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SUR  LA  THEORIE   DE  LA  DISPERSION''^ 


16t.  HiBterique. —  L'expérience,  d'accord  avec  la  théorie, 
montre  que  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  sonores  est  toujours 
indépendante  de  la  hauteur  du  son,  et,  par  suite,  de  la  durée  des 
vibrations.  Le  phénomène  de  la  dispersion  prouve  qu'il  n'en  est  pas 
de  même  pour  les  ondes  lumineuses,  du  moins  quand  elles  se  pro- 
pagent dans  un  milieu  pondérable  ;  car,  l'indice  de  réfraction  d'un 
milieu  par  rapport  à  un  autre  étant  égal  au  rapport  des  vitesses  de 
la  lumière  dans  les  deux  milieux ,  et  cet  indice  variant  avec  la  cou- 
leur, l'une  au  moins  de  ces  deux  vitesses  doit  nécessairement  dé- 
pendre de  la  durée  des  vibrations  lumineuses.  La  difficulté  qui 
résulte  de  cette  différence  entre  les  propriétés  des  ondes  lumineuses 
et  celles  des  ondes  sonores  n'avait  pas  échappé  aux  créateurs  de  la 
théorie  des  ondulations,  et  Euler  on  avait  été  particulièrement 
frappé  ^^^  mais,  jusqu'à  Fresnel,  aucune  tentative  ne  fut  faite  en  vue 

.  ^'^  Ces  leçons  ont  été  professées  en  1857  à  TEcoIe  Normale  dans  le  cours  de  troisième 
année.  EUes  ont  étë  complétées  par  M.  Verdet  lorsque,  en  1 862 ,  dans  le  même  cours,  il 
s'est  occupé  de  la  polarisation  ma^éliquo. 
^-'   Optiscula  vavii  argumenli,  l ,  917. 

Verdet,  VI.  —  Optique,  II.  i 


2  THEORIE   DE  LA  DISPERSION. 

de  rendre  compte  des  phénomènes  de  la  dispersion  dans  l'hypolhèse 
des  ondes. 

Fresnel  remarqua  que,  dans  le  cas  des  vibrations  lumineuses,  la 
sphère  d'activité  des  forces  moléculaires ,  mises  en  jeu  par  le  mouve- 
ment vibratoire,  n'est  plus  nécessairement  très-petite  par  rapport  à 
la  longueur  d'ondulation,  comme  cela  a  lieu  lorsqu'il  s'agit  des  ondes 
sonores,  dont  la  longueur  d'ondulation  est  incomparablement  plus 
grande  que  celle  des  ondes  lumineuses.  Or,  si  la  distance  à  laquelle 
les  forces  moléculaires  sont  sensibles  n'est  pas  négligeable  vis-à-vis 
de  la  longueur  d'ondulation,  il  n'est  plus  exact  d'admettre,  comme 
on  le  fait  dans  la  théorie  des  ondes  sonores,  que  la  propagation  de 
chacun  des  ébranlements  très-petits  dont  se  compose  une  vibration 
n'est  influencée  en  rien  par  la  propagation  des  ébranlements  qui 
précèdent  ou  qui  suivent  celui  que  l'on  considère,  et  que,  par  con- 
séquent, la  vitesse  avec  laquelle  se  propage  chacun  de  ces  ébranle- 
ments est  indépendante  de  la  manière  dont  ils  se  succèdent  et  de  1q 
durée  des  vibrations  ^'^  Celte  explication  sommaire,  à  laquelle  Fres- 
nel n'a  pas  eu  le  temps  de  donner  une  forme  mathématique,  est 
devenue  le  point  de  départ  des  importants  travaux  de  Gauchy. 

Dans  son  grand  Mémoire  sur  la  dispersion  publié  en  i835  ^-^  et 
qui  constitue  un  de  ses  principaux  titres  de  gloire,  Gauchy  s'est  pro- 
posé de  donner  une  explication  complète  des  phénomènes  de  la 
double  réfraction,  de  la  polarisation  et  de  la  dispersion,  en  consi- 
dérant l'éther,  tant  celui  du  vide  que  celui  qui  est  engagé  dans  les 
corps  pondérables,  comme  étant  formé  de  molécules  séparées  par 
des  intervalles  finis,  quoique  très-petits,  et  agissant  les  unes  sur  les 
autres  par  attraction  ou  par  répulsion.  Après  avoir  intégré  les  équa- 
tions différentielles  qui  représentent,  dans  le  cas  le  plus  général,  les 
mouvements  vibratoires  de  l'éther,  en  supposant  les  déplacements 
des  molécules  très-petits ,  il  montre  que ,  si  l'on  tient  compte  des 
termes  d'ordre  supérieur  qui  ont  été  négligés  dans  la  théorie  de  la 
double  réfraction  en  supposant  le  rayon  d'activité  des  forces  molé- 

(^)  Secood  supplément  au  premier  Mémoire  sur  la  double  réfraclion ,  Œuvres  complète» 
de  Fretndy  l.  II. 

^*^  Nouveaux  exercices  de  mathématiquei ,  Prague,  i835.  —  Les  deux  premiers  para- 
graphes onl  été  publiés  séparément  en  1 83o  à  Paris. 
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culaires  négligeable  par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation ,  on  ob- 
tient pour  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  une  expression  qui 
dépend  de  la  longueur  d'ondulation;  il  déduit  ensuite  de  la  forme 
que  prennent  les  équations  intégrales,  lorsque  le  milieu  est  isotrope, 
une  relation  entre  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  un 
milieu  isotrope  et  la  longueur  d'ondulation  dans  ce  milieu,  ce  qui 
lui  permet  d'exprimer  l'indice  de  réfraction  du  milieu  par  rapport 
au  vide  en  fonction  de  la  longueur  d'ondulation  dans  le  vide, 
au  moyen  d'une  formule  qui  se  prête  aux  vérifications  expérimen- 
tales. 

Gauchy  considère  l'éther  engagé  dans  un  corps  pondérable  homo- 
gène comme  étant  lui-même  homogène;  mais  ici  se  présente  une 
objection  d'une  grande  importance.  L'action  des  molécules  pondé- 
rables sur  les  molécules  d'éther  doit  nécessairement  modifier  la  dis- 
position de  ces  dernières,  qui,  en  se  condensant  autour  des  molécules 
pondérables,  forment  nécessairement  des  couches  de  densité  variable. 
11  est  donc  impossible  de  regarder  l'étner  comme  conservant  une 
densité  constante  à  l'intérieur  d'un  corps  pondérable,  même  lorsque 
celui-ci  est  homogène.  Cauchy  s'est  efforcé  de  lever  cette  difficulté 
en  montrant  qu'à  l'éther  de  densité  variable,  et  à  la  matière  pondé- 
rable dont  un  corps  est  réellement  formé,  on  peut  substituer  un 
étherjictif  de  detisité  constante,  pourvu  que  cet  éther  présente  la  même 
constitution  que  le  milieu  qu'il  remplace,  c'est-à-dire  qu'il  soit  iso- 
trope ou  cristallisé  suivant  que  ce  milieu  est  lui-même  isotrope  ou 
cristallisé,  et,  dans  ce  dernier  cas,  qu'il  offre  les  mêmes  caractères 
de  symétrie  ^*^;  c'est  de  cet  éther  fictif  qu'a  toujours  entendu  parler 
Cauchy  et  qu'il  sera  question  dans  tout  ce  qui  va  suivre  ^'^\ 

t*)  Mémoire  sur  les  vibrations  d^un  double  syslème  de  molécules  et  de  IVther  contenu 
dans  un  corps crislallisc  (Mém,  de  VAcad.  des  ic,  XXII,  6i5). 

^'^  M.  Briot,  dans  son  Estai  «tir  la  théorie  mathématique  de  la  lumière,  a  fait  remarquer 
récemment  que,  si  Ton  attribue  à  Téther  la  même  structure  crislalline  qu^au  milieu  dans 
lequel  il  est  engagé,  il  devient  impossible  de  rendre  compte  de  Pidentilc  dç  propriétés  op- 
tiques qui  existe  entre  les  cristaux  du  système  cubique  et  les  corps  amorphes.  Il  a  été 
conduit  ainsi  à  tenir  compte  directement  de  Taction  exercée  par  les  molécules  pondérables 
sur  Téther  et  des  inégalités  périodiques  que  celte  action  introduit  dans  la  distribution  des 
molécules  de  ce  fluide, et,  en  faisant  dépendre  uniquement  la  dispersion  de  Tinfluence  des 
molécules  pondérables,  il  s^est  aflranchi  des  difficultés  qui  subsisleut  dans  la  théorie  de 
Cauchy,  lorsqu^il  s^agil  d'expliquer  Tahsence  de  dispersion  dans  le  vide.  (L.) 
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Nous  nous  proposerons  en  premier  lieu  d'établir  une  formule  qui 
représente  les  lois  de  la  dispersion  dans  les  milieux  isotropes;  nous 
serons  ainsi  dispensés  de  conserver  aux  calculs  le  degré  de  généra- 
lité que  leur  a  donné  Gauchy,  et  nous  pourrons  mettre  à  profit  les 
simplifications  notables  que  M.  Tovey,  sans  toucher  d'ailleurs  à 
aucun  point  essentiel  de  la  méthode  de  Gauchy,  a  introduites  dans 
la  théorie  de  la  dispersion  ^^K 

162.  ÉquatieuB  du  mouYemeiit  vibratoire  dans  un  mi- 
lieu homogène  quelconque.  —  Soient,  dans  un  éther  homogène 
quelconque,  isotrope  ou  cristallisé  :  x,  y,  z  les  coordonnées  d'une 
molécule  rapportée  à  trois  axes  rectangulaires  quelconques;  m  la 
masse  de  cette  molécule;  x  +  Ax,  y-\-Ay,  z-\-Az  les  coordonnées 
d'une  autre  molécule  de  masse  /!z;  r  la  distance  des  molécules  m  et  |cz; 
f{r)  la  fonction  qui  représente  la  variation  de  l'action  moléculaire 
avec  la  distance;  e  le  déplacement  rectiligne  et  très-petit  imprimé  à 
la  molécule  m;  Ç,  ^ ,  Ç  les  projections  de  ce  déplacement  sur  les  trois 
axes;  |+AÇ,  )7  +  A»;,  Ç  +  AÇ  les  projections  sur  Jes  mêmes  axes 
du  déplacement  de  la  molécule  /!z;  a,  (3,  y  les  angles  que  fait  avec 
lés  axes  le  déplacement  e;  Xe,  Ye,  Ze  les  composantes  parallèles  aux 
axes  de  la  force  élastique  qui  agit  sur  la  molécule  iw. 

Sans  introduire  dans  le  calcul  d'autre  restriction  que  de  supposer 
les  déplacements  des  molécules  très-petits,  on  arrive,  comme  nous 
l'avons  vu  dans  la  théorie  de  la  double  réfraction  (131),  aux  équa- 
tions 
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En  posant,  pour  abréger, 

ces  équations  deviennent 

Xe  =  mSf*  j  [(?  (r)  +  ,Kr)  ^]  AI+ 4' (r)  ^  A, 

+  4'(r)^A4 

+  [<p  (r)  +  ,^  (r)  ^]  AÇJ . 
En  remarquant  que  Ton  a 

et  que  les  équations  (i)  sont  applicables  à  une  quelconque  des  mo- 
lécules du  milieu,  on  voit  que  ces  équations  représentent  tous  les 
mouvements  vibratoires  compatibles  avec  la  constitution  de  l'éther. 

163.  EquatteuB  d'un  mouYemeiit  vibratoire  se  propa- 
seant  par  endea  planes  dans  un  milieu  fiemegéne  quel- 
conque. —  Supposons  actuellement  que  le  mouvement  vibratoire 
se  propage  par  ondes  planes  ;  on  a  dans  ce  cas ,  en  désignant  par  R 
la  distance  de  Tonde  plane  sur  laquelle  se  trouve  la  molécule  m  à 
l'origine,  et  par  V  la  vitesse  de  propagation  de  l'onde  plane,  l'ex- 
pression suivante  pour  le  déplacement  de  la  molécule  m  (132)  : 


27r 


h)  e  =  ^sin^*(R-VO. 

Pour  que  l'onde  plane  se  propage  sans  altération,  il  faut  et  il 
suffit  que  la  force  élastique  produite  par  le  déplacement  e,  force  que 
nous  représenterons  par  Us,  soit  parallèle  à  ce  déplacement;  lorsque 


6  THÉORIE  DE   LA   DISPERSION. 

cette  condition  est  remplie,  cette  force  élastique  a  (railleurs  pour 
expression  (132) 

(3)  Ue  - jr  me\'^. 

Si  donc  dans  les  équations  (i),  qui  représentent  tous  les  mouve- 
ments possibles  de  l'éther,  on  porte  les  valeurs  de  Ç,  >;,  K  déduites 
de  la  valeur  du  déplacement  e,  et  si  l'on  exprime  que  la  force  élas- 
tique dont  les  composantes  sont  Xe ,  Ye ,  Ze  est  parallèle  au  dépla- 
cement, on  obtiendra  un  certain  nombre  de  relations  où  entreront 
les  angles  a,  i8,y  que  fait  le  déplacement  avec  les  axes,  et  ces  rela- 
tions détermineront  la  direction  que  doit  avoir  le  déplacement  pour 
que  la  propagation  de  Tonde  plane  soit  possible. 

On  déduit  immédiatement  de  l'équation  (??) 

^=  ^cosasin-j-  (R-   V/),  ïj  =  Sc()s^»in  -^-(R  — V/), 


Ç^<îcos7sin^(R      V/), 


•ÀTT 
A 

d'où 

ITT 


=^cosa   sin-T-(R  — V>)cos-j- AR 

+  cos\^(R-V/)sin-jAR]- 
On  tire  de  là 

AC=^cosa[sin^(R-Vt)(co.s^AR-i) 

air  , ,,       «•  \    •    aw  »  w»"! 
+  cos-,j-  (R  -  -  \  l)  sin-j^AR   ' 

A«  =-  ^cos /S  [ sin x  (^  -  ^  («««T  ^^^  -  * ) 

+  co.sx(R-Vt)sinxAR]' 

AÇ=  ^cosy  [sin^lR- Vt)  (cos^AR -i) 

-Hco8x(K-V0sinxAR]- 

Il  s'agit  maintenant  de  substituer  ces  valeurs  dans  les  (équations  (  i  ). 


(•'») 
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On  peut  remarquer  d'abord  que  si  le  milieu  n'est  pas  hémiédrique, 
c'est-à-dire  si  tout  est  semblable  de  part  et  d'autre  du  plan  de  l'onde, 
les  sommes  qui  jiroviendront  de  la  substitution  de  la  seconde  partie 
des  valeurs  de  A^,  A»;,  A^,  sommes  qui  se  présentent  sous  l'une 
des  formes 


2|ùt(p(r)sin  — AR, 
2^>K,)^\sin^AK, 
Z(i^  (r)  ---j-  sin  -Y  An , 


SfA^I'  (r)  -^  sin  ^  AR , 
2jEz>f/(r)^sin-^AR, 

2|t*>K^)-7î^sinÇAR, 

27r 


2^x|/(r)~'-sin^AR, 

sont  toutes  identiquement  nulles,  comme  étant  formées  de  termes 
qui,  deux  à  deux ,  sont  égaux  et  de  signes  contraires  ;  car  à  des  valeurs 
de  Ax,  A^,  Az,  égales  et  de  signes  contraires,  correspondent  des  va- 
leurs de  AR  qui  sont  aussi  égales  et  de  signes  contraires.  Si  de  plus 

on  remplace  cos  —  AR  par  i  —  a  sin^  -^-  AR,  et  <îsin  -^-  (R  —  Vf) 

par  e,  les  équations  (i)  prennent  définitivement  la  forme 

■^' =-è-  '^"•"«^f*  [^  ('•)  +  'f'  ('•)  ^]  «»"'  l  ^^ 

+  cosj82|!x4/(r)  —^sin^T- AR 
+  cosy2/:z4/(r)  —p-  sin^  ^  AR, 

=  cosa2jEz  ^  (r)  — r^  sin*  -j-  AR 


2  m 


(•») 


+ 


cos/S2ft  [(p  (r)  +  4/  (r)  ^Jsin^  |  AK 


+  cosy2,.4'(r)^siD2ÎAR, 


Z, 


W 


-^  -  cos«2f*,|/  (r)  ^  sin^  ^  AR 


ArA? 


+  cos^Sf-t  x|/(r)  =^  sin-^  j  AR 

+  cosy2f*  [<p(r)  +  4/(r)  ^]  sin*^  AR. 
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16&.  Ellliisolde  de  polarisatioD. —  Pour  que  Tonde  plane 
se  propage  sans  altération  il  faut  et  il  suffit  que  la  force  élastique 
soit  parallèle  au  déplacement,  c'est-à-dire  que  Ton  ait 

X ^ Z_ 

cosa      cos/3      cos>' 
ou 

(  6)  -^i   =    ^1    ^^   ^i    . 

\    /  cosa      cos/S      cosy 

Si  dans  les  équations  (5)  on  remplace  AR  par 

Ax  cos/  +  Ay  cosm  +  Az  cosn, 

/,  m,  n  étant  les  angles  que  fait  avec  les  axes  la  normale  à  Tonde 
plane,  et  si  Ton  substitue  dans  les  équations  (6)  les  valeurs  de  Xj, 
Yj ,  Zj  ainsi  obtenues,  on  aura  deux  relations  qui ,  jointes  à  Téquation 

cos*^a  +  cos^jS  +  cos^y  ==  i , 

détermineront  les  angles  a,  jS,  y  que  doit  faire  le  déplacement  avec 
les  axes  pour  que  la  propagation  de  Tonde  plane  soit  possible. 

En  riemarquant  que  le  coefficient  de  cosjS  dans  la  première  des 
équations  (5)  est  le  même  que  celui  de  cosa  dans  la  seconde,  que  le 
coefficient  de  cosy  dans  la  seconde  de  ces  équations  est  égal  à  celui 
de  cosjS  dans  la  troisième,  et  enfin  que  le  coefficient  de  cosa  dans  la 
troisième  est  égal  à  celui  de  cosy  dans  la  première,  et  en  raison- 
nant comme  dans  la  théorie  de  la  double  réfraction  (134),  on  voit 
que,  si  Ton  conserve  les  expressions  rigoureuses  des  forces  molécu- 
laires, à  chaque  direction  de  Tonde  plane  correspondent  encore, 
pour  les  déplacements  moléculaires ,  trois  directions  rectangulaires 
telles  que  Tonde  puisse  se  propager  sans  altération ,  et  que  ces  trois 
directions  sont  parallèles  aux  axes  d'un  ellipsoïde. 

L'équation  de  cet  ellipsoïde,  auquel  nous  continuerons  à  donner 
le  nom  d'ellipsoïde  de  polarisation,  est 

œ^^fi  [(p{r)  +  ^r)~]  sin^^  AR  +^^2/^  [<P(r)  +  >Kr)  ^J  sin^  ^  AR 
+  z'^fi  [(p  (r)  +  4^  (r)  ^  ]  sin^  ^AR  +  yz^Zfi^i^  (r)  ^^  sin^  ^  AR 
+  ^"cz  2/ii>f/  (r)  —pr^  sin^  ^  AR  +  xy  2/ia>|/  (r)  —j-'~  sin^  j  AR  ^=  i . 


'•- 
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Comme  d'ailleurs  on  a 

AR  -  -  Aa;  cos  /  +  Ay  cosm + A2;  cos  « , 

on  voit  que  les  coefficients  de  cette  équation  dépendent  à  la  fois  des 
angles  l,  m,  n  qui  déterminent  la  direction  de  l'onde  plane,  de  cer- 
taines constantes  qui  définissent  la  constitution  du  milieu,  et  enfin 
de  la  longueur  d'ondulation.  La  vitesse  de  propagation  de  Fonde 
plane  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  l'axe  de  l'ellipsoïde  de 
polarisation  auquel  les  déplacements  moléculaires  sont  parallèles  ; 
cette  vitesse  dépend  donc  aussi  de  la  longueur  d'ondulation ,  lors- 
qu'on conserve  les  valeurs  rigoureusement  exactes  des  forces  molé- 
culaires, au  lieu  de  développer  les  variations  AÇ,  Ai;,  A^  du  dépla- 
cement suivant  les  puissances  croissantes  de  AR,  et  de  négliger, 
comme  nous  l'avons  fait  dans  la  théorie  de  la  double  réfraction,  les 
termes  qui  contiennent  AR  à  une  puissance  supérieure  à  la  pre- 
mière :  ainsi  se  trouve  expliqué  d'une  façon  générale  le  phénomène 
de  la  dispersion. 

Lorsque  les  équations  (6)  sont  satisfaites,  en  posant 

^      cosa      cos/3      COS7' 
on  a 

'  2  m 

et,  par  suite,  en  vertu  de  l'équation  (3), 

(7)  v^=  ^u.. 

expression  de  la  vitesse  de  propagation  dont  il  sera  fait  usage  plus 
loin. 

11  faut  remarquer  enfin  que  toutes  les  conséquences  que  nous 
avons  déduites,  dans  la  théorie  de  la  double  réfraction ,  de  l'existence 
de  l'ellipsoïde  de  polarisation,  et  en  particulier  celles  qui  sont  rela- 
tives à  la  transversalité  des  vibrations,  sont  encore  vraies  dans  la 
théorie  rigoureuse  que  nous  venons  d'exposer,  et  suivant  laquelle,  à 
chaque  valeur  de  la  longueur  d'ondulation,  correspond  un  ellipsoïde 
de  polarisation  parfaitement  déterminé. 
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165.  RelatioD  entre  la  ifitemme  de  propai^tion  et  la  lon- 
gueur d'ondulatioD  daus  les  milleuiK  Isotropes.  —  Nous 
allons  maintenant  nous  occuper  exclusivement  des  milieux  isotropes 
et  chercher  quelle  est  la  relation  qui  existe  dans  ces  milieux  entre 
la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  plane  et  la  longueur  d'ondu- 
lation. 

Toutes  les  directions  étant  identiques  dans  un  milieu  isotrope,  il 
suffit  de  considérer  le  cas  oii  l'onde  plane  est  normale  à  l'un  des  axes 
des  coordonnées,  par  exemple  à  l'axe  des  x.  On  a  alors 

les  équations  du  mouvement  vibratoire  se  simplifient  beaucoup  dans 
ce  cas,  car,  par  raison  de  symétrie,  on  a  évidemment 

2/:z>|/  (r)  -^•'-  sin^  -^  Ax  -  -  o , 

Sfi^'  (^)  ^7T^  sîn^  j  Ax  ---  o , 

2/iA>|/(r)-:-j-^sin^->- Ax--  o. 

Les  équations  (5)  prennent  donc  la  forme 

i  X,  =----  cosa^^fi  ^<p{r)  +  >f/ (r)  -^  ]  sin^  j  Ax, 

(8)  '  Y,=  cosiS2^|(p(r)+>Kr)^]sin2^Aa-, 

I  Zi  =  cosy2/:z    (p(r)  +  4'(r)— j-    sin^yA.i;. 

L'équation  de  l'ellipsoïde  de  polarisation  se  réduit  à 

« 

.c*2fi[^(r)  +  4<(r)^]sin*^A.r 
+  y^Sfi  [(p {,-)  +  ^ (r)  ^]  sin^ l^x 
+  î^Sf/  [(?  (;•)  + ,{/  ( r)  ^]  sin'-î  ^  /^  =-=  i . 

(>omme  d'ailleurs  loulcs  les  rlircclions  perpendiculaires  à  l'axi" 
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des  X  sont  identiques  par  rapport  à  l'onde  plane ,  on  a 

2^  [(p(r)  +  4'(r)  ^]  sin''  \  Ax=  2f*  [<P{r)+  ^^r)  ^]  sin"^  Ax; 

l'ellipsoïde  de  polarisation  est  donc  de  révolution  autour  de  l'axe 
des  X,  d'oii  il  résulte  que,  dans  un  milieu  isotrope,  une  onde  plane 
normale  à  une  direction  donnée  peut  se  propager  sans  altération , 
toutes  les  fois  que  le  déplacement  moléculaire  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire à  cette  direction.  A  une  direction  quelconque  de  propa- 
gation normale  correspondent  dans  un  milieu  isotrope  une  infinité 
d'ondes  à  vibrations  transversales  se  propageant  toutes  avec  la  mâme 
vitesse  et  sur  lesquelles  les  vibrations  peuvent  être  dirigées  d'une 
manière  quelconque  dans  le  plan  de  l'onde,  et  une  seule  onde  à  vi- 
brations longitudinales  se  propageant  avec  une  vitesse  différente  de 
celle  des  ondes  à  vibrations  transversales.  Ainsi,  si  l'on  se  borne  à 
considérer  les  vibrations  transversales,  on  ne  trouve  plus  dans  les 
milieux  isotropes  cette  relation  nécessaire  entre  la  direction  d'une 
onde  plane  et  sa  polarisation  qui  existe  en  général  dans  les  milieux 
biréfringents  et  qui  peut  être  regardée  comme  étant  la  cause  de  la 
double  réfraction  et  de  la  polarisation  qui  accompagne  toujours  ce 
phénomène. 

Pour  l'onde  à  vibrations  longitudinales  on  a 

a==o,  j8=y-=()0", 

X,  =  2^[(p(r)+>Kr)^']sin2^A^,  Y,  ^  Z^^o, 

Ui  =  Xj, 

et,  par  suite,  en  désignant  par  Vj  la  vitesse  de  propagation  de  colle 
onde,  il  vient,  d'après  l'équation  (7), 

VH  ^  2f*  [(p(r)  +  ^  (r)  ^- 1  sin»  ^  A;r. 

Pour  les  ondes  à  vibrations  transversales  la  vitesse  de  propagation 
est  indépendante  de  la  direction  du  déplacenienf:  on  peut  donr 
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sup])oser  ce  déplacement  parallèle  à  l'axe  des  y  :  on  a  dans  ce  cas 

a  =  y  =  9o°,  ^=0, 

et,  en  représentant  par  V  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  à  vi- 
brations transversales, 

(9)  V^  =  ^.  2^  [<p  (r)  4-  ^r)  ^]  sin^  ^  Ax. 

Cette  vitesse  est  la  seule  dont  nous  ayons  à  nous  occuper;  pour  trans- 
former l'expression  qui  la  représente  en  une  série  ordonnée  suivant 
les  puissances  de  X,  remarquons  que  l'on  a 

sin^  ^  A;r  =  -  f  1  —  cos  -^-  Aj;  1 1 
et  développons  cos  ->-  Ax  en  série ,  ce  qui  donne 

^^  A  ^*    "^^   A     2     I  2*         ^*   A      t  ^^  ^"^   A     r. 

A  1.2  A  1.2.0.4  a  1.2.3.4.0.^  a 

»  8 

H 4.   f    -   r ê  "■i'8  ^^^  —  •   .   . 

1.2.0.4.0.0.7.8  A 

-=1—2  y,  Aa;2  + 1  y  Ax'^ 

série  qui  est  toujours  rapidement  convergente,  car,  les  forces  molé- 
culaires n'exerçant  leur  action  qu'à  une  distance  qui ,  si  elle  n'est 
pas  négligeable  vis-à-vis  de  la  longueur  d'ondulation,  doit  être  re- 
gardée comme  très-petite  par  rapport  à  cette  longueur,  ->-»  dans 

toute  l'étendue  de  la  sphère  d'activité  de  la  molécule  considérée,  est 
une  fraction  de  beaucoup  inférieure  à  l'unité. 

On  déduit  de  la  valeur  trouvée  pour  cos  -y-  Ax 

A  A  0  A  /|5  A  .il 5  A 
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et 


+ 


-6foX'24?(r)  +  ^(r)^]A.» 


-+■ 


Nous  obtenons  donc  pour  V^  une  expression  de  la  forme 

(.o)  V^.;„  +  ^+£,  +  ^  +  ..., 

c'est-à-dire  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de 
^7  les  coefficients  a,b,c,  d^. .  .  étant  des  constantes  qui  ne  dépen- 
dent que  de  la  constitution  du  milieu.  Les  valeurs  de  ces  constantes, 
qui  sont 


montrent  qu'elles  décroissent  très-rapidement,  car  Aj;  est  une  quan- 
tité qui  reste  toujours  très-petite  i  si  donc  la  longueur  d'ondulation 
n'est  pas  excessivement  petite,  si  elle  dépasse  une  certaine  valeur 
que  l'expérience  seule  pourra  assigner,  les  termes  du  second  membre 
de  l'équation  (lo)  auront  aussi  des  valeurs  très-rapidement  dé- 
croissantes, et  on  obtiendra  une  expression  très-approchée  de  V^  en 
ne  conservant  que  les  premiers  de  ces  termes.  Il  résulte  de  là  que  n 
doit  toujours  être  positif;  de  plus,  comme  l'expérience  montre  que 
les  rayons  les  plus  réfrangibles  sont  ceux  qui  ont  la  plus  petite  lon- 
gueur d'ondulation,  et  que,  par  suite,  V  décroît  avec  X,  il  faut  que 
le  coefficient  h  du  second  terme  soit  négatif. 
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166.  Il»  dIspersIoD  D'ei^lste  imm  dans  le  wlde.  —  Pour 
[)Ouvoir  comparer  à  Texpérience  l'expression  que  nous  venons  de 
trouver  pour  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  un  milieu 
isotrope ,  il  est  nécessaire  d'en  déduire  une  formule  donnant  l'indice 
de  réfraction  de  ce  milieu  par  rapport  au  vide  en  fonction  de  la  lon- 
{fueur  d'ondulation  dans  le  vide,  et,  à  cet  effet,  il  est  indispensable 
de  savoir  si  dans  le  vide,  comme  dans  les  milieux  pondérables,  la 
vitesse  de  propagation  des  rayons  lumineux  dépend  de  leur  couleur. 

Le  phénomène  de  l'aberration  parait,  au  premier  abord,  propre 
à  décider  la  question  :  si,  en  effet,  les  rayons  de  différentes  couleurs 
se  propageaient  dans  le  vide  avec  des  vitesses  différentes,  comme 
l'angle  d'aberration  dépend  du  rapport  qui  existe  entre  la  vitesse  de 
la  lumière  et  celle  de  la  terre,  les  étoiles  apparaîtraient  sous  forme 
de  petits  spectres  colorés,  ce  qui  n'a  pas  lieu;  mais  celte  remarque 
n'a  rien  de  décisif,  car  de  petites  différences  entre  les  vitesses  des 
rayons  de  différentes  couleurs  ne  produiraient  pas  de  coloration 
sensible. 

Newton  imagina  une  méthode  plus  précise  pour  reconnaître  si  la 
dispersion  existe  dans  le  vide  :  dans  une  lettre  adressée  à  Flamsleed, 
il  engage  cet  astronome  à  observer  attentivement  les  immersions  et 
les  émersions  des  satellites  de  Jupiter  et  à  chercher  si  ces  phénomènes 
sont  accompagnés  de  coloration.  En  effet,  si  dans  le  vide,  comme  dans 
les  milieux  pondérables,  la  vitesse  de  propagation  n'était  pas  la 
même  pour  les  rayons  de  différentes  couleurs,  et  si  cette  vitesse 
était  d'autant  plus  grande  que  les  rayons  sont  moins  réfrangibles, 
au  moment  de  l'immersion  les  rayons  rouges  cesseraient  de  nous 
arriver  avant  les  rayons  violets,  et  le  satellite,  avant  de  disparaître, 
devrait  prendre  successivement  une  série  de  teintes  passant  du  blanc 
au  bleu  et  au  violet;  au  moment  de  l'émersion,  au  contraire,  les 
rayons  rouges  nous  arriveraient  avant  les  autres,  et  le  satellite,  au 
moment  de  sa  réapparition,  devrait  être  coloré  en  rouge  et  passer 
ensuite  au  blanc  par  l'addition  successive  des  couleurs  prismatiques. 
Flamsteed  n'observa  rien  de  semblable,  et  lorsque,  cinquante  ans 
plus  tard,  Melville^'^  et  Court ivron  ^'^   appelèrent  de  nouveau  l'at- 

''    Esiays  and  O/urtr/ifioNs ,  |.  IK  p.  i<i. 
^-     Traite  d'OfitifiHf^Wiri» y  i-jÔa. 
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tentlon  des  astronomes  sur  cette  question,  les  résultats  furent  en- 
core négatifs. 

Arago  eut  l'idée  de  substituer  à  l'observation  des  immersions  et 

des  émersions  des  satellites  de  Jupiter,  observation  que  le  faible  éclat 
de  ces  astres  par  rapport  à  la  planète  et  la  courte  durée  du  phéno- 
mène rendent  nécessairement  peu  exacte,  celle  des  éclipses  de  soleil 
produites  à  la  surface  de  Jupiter  par  ses  satellites.  Dans  cette  mé- 
thode, au  lieu  de  chercher  à  reconnaître  les  changements  de  colo- 
ration d'un  astre  très-peu  brillant,  on  compare  la  teinte  de  la  tache 
obscure  qui  se  projette  sur  le  disque  de  la  planète  à  celle  du  reste 
de  ce  disque;  les  conditions  sont  donc  beaucoup  plus  favorables; 
néanmoins  Arago  ne  put  apercevoir  aucune  coloration  du  cône 
d'ombre  au  commencement  ou  à  la  fin  de  l'éclipsé. 

La  lumière  n'employant  qu'un  temps  très-court  pour  venir  de  Ju- 
piter à  la  terre,  de  petites  différences  entre  les  vitesses  de  propaga- 
tion des  rayons  de  différentes  couleurs  pourraient  passer  inaperçues; 
aussi,  pour  démontrer  que  tous  les  rayons  lumineux  se  propagent 
dans  le  vide  avec  des  vitesses  rigoureusement  égales  ou  du  moins  ne 
différant  que  de  quantités  bien  au-dessous  de  celles  que  nous  pou- 
vons mesurer,  Arago. eut-il  recours  à  l'observation  des  étoiles  chan- 
geantes. L'éclat  de  certaines  de  ces  étoiles  varie  très-rapidement  : 
c'est  ce  qui  a  lieu  pour  Algol  ^  qui  passe  en  trois  heures  et  demie  de 
la  seconde  à  la  quatrième  grandeur.  Quelle  que  soit  la  cause  qui 
produit  ces  changements  d'intensité,  qu'ils  soient  dus  à  un  mouve- 
ment de  rotation  de  l'étoile  ou  à  l'interposition  d'un  satellite  opaque, 
ils  seraient  accompagnés  de  changements  de  coloration  si  les  rayons 
de  différentes  couleurs  employaient  des  temps  inégaux  pour  parcou- 
rir la  distance  qui  sépare  l'étoile  de  la  terre  :  l'astre  prendrait  une 
teinte  violette  au  moment  où  son  éclat  s'affaiblit,  une  teinte  rouge 
lorsqu'il  devient  plus  brillant.  L'étoile  Algol  ne  présente  aucune 
trace  de  ces  variations  de  teinte;  or,  sa  parallaxe  étant  inférieure 
à  une  seconde,  la  lumière  met  au  moins  quatre  ans  pour  venir 
de  cet  astre  jusqu'à  nous,  et,  par  conséquent,  si  les  vitesses  de  pro- 
pagation des  rayons  rouges  et  des  rayons  violets  différaient  d'une 
quantité  égale  à  j^^  de  leur  valeur,  les  temps  employés  par  ces 
rayons  pour  franchir  la  distance  qui  existe  entre  l'étoile  et  la  terre 
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(liiTëreraicnt  au  moins  d'un  quart  d'heure ,  et  la  coloration  au  mo- 
ment 011  s'opère  le  changement  d'éclat  serait  très-sensible.  Cependant, 
pour  tirer  de  là  une  conclusion  entièrement  légitime,  il  est  nécessaire 
de  répéter  l'observation  à  différentes  époques  de  l'année;  car  il  pour- 
rait se  faire,  par  suite  d'une  coïncidente  fortuite,  que  les  rayons  vio- 
lets envoyés  par  l'étoile  au  moment  où  elle  s'éteint  arrivassent  à  la 
terre  en  même  temps  que  les  rayons  rouges  qui  partent  de  l'étoile 
au  moment  de  la  réapparition  suivante,  ce  qui,  malgré  l'inégalité 
des  vitesses  de  ces  deux  espèces  de  rayons,  empêcherait  la  coloration 
de  se  montrer;  mais  cette  coïncidence  ne  pourrait  exister  que  pour 
une  position  particulière  de  la  terre,  et,  si  les  vitesses  des  rayons  de 
différentes  couleurs  étaient  réellement  inégales,  la  coloration  serait 
visible  pour  toute  autre  position. 

L'observation  des  étoiles  changeantes  ayant  montré  que  les  varia- 
tions d'intensité  de  ces  astres  ne  sont  pas  accompagnées  de  colora- 
tions passant  régulièrement  du  blanc  au  violet  et  du  rouge  au  blanc, 
on  peut  regarder  comme  un  fait  d'expérience  que  dans  le  vide  les 
vitesses  de  propagation  des  rayons  de  différentes  couleurs  ne  diffè- 
rent pas  de  r:;:;—  de  leur  valeur,  et  admettre  sans  erreur  sensible 

I.  lOOOOO  ' 

que  ces  vitesses  sont  rigoureusement  égales  ^^l 

Le  pouvoir  dispersif  de  l'air  et  des  autres  gaz,  s'il  n'est  pas  en- 
tièrement nul,  est  du  moins  extrêmement  petit,  et,  par  suite,  la 
vitesse  de  propagation  dans  ces  milieux  ne  varie  que  très -peu  avec 
la  couleur;  aussi  ne  commet-on  pas  d'erreur  appréciable  en  admet- 
tant que  les  indices  de  réfraction  d'un  milieu  solide  ou  liquide  pour 
les  différentes  couleurs  conservent  entre  eux  un  rapport  constant, 
lorsqu'on  prend  successivement  ces  indices  par  rapport  au  vide  et 
par  rapport  à  l'air. 

167.  Relafloii  entre  l'iDdlce  de  réffraetion  d'un  milieu 
par  rapport  au  iride  et  la  longueur  d'ondulation  dans  le 
wide.  —  Soient,  pour  les  rayons  d'une  couleur  déterminée  : 

(')  Les  coloralions  qu^ont  présentées  certaines  étoiles  temporaires ,  par  exemple  celles  qui 
ont  été  observées  par  Tycho-Brahé  et  par  Kepler,  variaiont  d^me  manière  tout  à  fait  irré- 
(julière  et  no  peuvent  élre  attribuées  qu'à  de  grands  phénomènes  physiques  ou  chimiques 
s'opérant  à  la  surface  de  ces  astres  (  très-probablement ,  diaprés  les  dernières  recherches 
spectroscopiquos,  à  des  ronflagratious  où  Pliydrogène  joue  un  rolo  actif).  (L.) 
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Via  vitesse  de  propagation  dans  le  vide; 
X  la  longueur  d'ondulation  dans  le  vide; 
V  la  vitesse  de  propagation  dans  un  milieu  solide  ou  liquide; 
/  la  longueur  d'ondulation  dans  ce  milieu; 
n  l'indice  de  réfraction  du  milieu  par  rapport  au  vide. 
D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  la  vitesse  V  ne  dépend  pas 
de  X,  et  on  a,  quelle  que  soit  la  couleur  de  la  lumière, 

X      V 

/  V 

V  étant  une  constante. 
On  tire  de  là 

II 

et,  en  portant  cette  valeur  dans  la  formule  (i  o)  qui,  pour  le  cas  ac- 
tuel ,  prend  la  forme 

2  1    ^     1   ''     I   ^     . 

il  vient 
d'oii 

Cette  équation  donne  l'indice  de  réfraction  n  en  fonction  de  la 
longueur  d'ondulation  dans  le  vide;  elle  ne  peut  être  résolue  que 
par  approximation.  Les  coefficients  a,  b,  c,  dy.,.  décroissent  très- 
rapidement,  et  par  suite,  si  X  n'a  pas  une  valeur  excessivement  petite, 
il  en  est  de  même  dans  l'équation  (i  i)  des  termes  contenus  dans  la 
parenthèse.  On  aura  donc  une  première  valeur  approchée  de  n  en 
s'arrétant  au  premier  terme,  ce  qui  donne 


71 


1 0^^ 


en  substituant  cette  valeur  dans  le  second  membre  de  l'équation  (i  i), 
on  obtient  une  seconde  valeur  plus  approchée 

;?""V^5X*"^a'X*"*"a-^X*"^  ' 

ViRinrr,  VI.  —  Optique,  II.  a 
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en  continuant  de  même,  on  voit  que,  quel  que  soit  le  degré  d'a|) 

proximation  auquel  on  s'arrête,  on  aura  toujours  pour  ^ une  expres- 


sion de  la  forme 


où  les  coefficients  A^,  Bj,  C,  décroissent  très-rapidement,  de  même» 
que  a,  i,  c, ...  .On  en  déduit  pour  l'indice  de  réfraction  une  expres- 
sion de  même  forme 

(12)  "=^+Â^  +  V+F^ 

Dans  cette  formule  les  cocflicients  A',  B',  C, ...  ne  dépendent  que 
de  la  constitution  du  milieu  ;  ces  coefficients  doivent  décroître  rapi- 
dement, mais  l'expérience  seule  pourra  faire  connaître  leur  valeur 
pour  chaque  milieu  et  indiquer  combien  de  termes  il  faut  prendre 
dans  le  second  membre  de  l'équation  (19)  pour  avoir  une  valeur 
suffisamment  approchée  de  l'indice  de  réfraction. 

On  peut  remarquer  seulement  que,  l'indice  de  réfraction  allant 
en  augmentant  à  mesure  que  la  longueur  d'ondulation  diminue,  le 
coefficient  B  du  second  terme  doit  être  positif. 

168.  ITériilcfitions  eiKpérinieDtales  des  formules  de  dis- 
persion. —  Pour  comparer  à  l'expérience  la  formule  (12),  il  faut 
s*arrêter  après  un  certain  nombre  de  termes  et  déterminer  les  coef- 
ficients des  termes  conservés,  soit  au  moyen  d'un  nombre  d'observa- 
tions égal  à  celui  de  ces  termes,  soit  en  faisant  concourir  toutes  les 
observations  au  calcul  des  constantes  par  la  méthode  des  moindres 
carrés  ou  par  la  méthode  d'interpolation  que  Cauchy  a  développée 
dans  son  Mémoire  sur  la  dispersion.  En  prenant  un  nombre  crois- 
sant de  termes  dans  le  second  membre  de  l'équation  (1  s),  on  peut 
trouver  ainsi  combien  de  termes  il  faut  conserver  pour  que  les  ré- 
sultats du  calcul  et  ceux  de  l'expérience  ne  diffèrent  que  de  quan- 
tités qui  soient  de  l'ordre  des  erreurs  d'observation. 

Cauchy  s'est  servi,  pour  vérifier  sa  formule,  des  indices  de  réfrac- 
tion déterminés  par  Frauenhofer.  Il  s'est  cru  obligé  de  prendre 
quatre  termes  pour  obtenir  des  résultats  concordants:  mais  il  est 
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facile  de  voir  que,  pour  le  degré  d'exactitude  que  comporte  en  gé- 
néral la  détermination  des  indices  de  réfraction,  il  est  plus  que  suf- 
fisant de  s'arréler  après  le  troisième  ternie;  la  formule  {12)  devient 
alors 

Lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une  très-grande  précision,  on  peut 
même  se  contenter  des  deux  premiers  ternies,  c'est-à-dire  réduire 
la  formule  à 

R' 

(i3)  n  =  A'+^' 

La  formule  ainsi  simplifiée  se  prête  à  une  méthode  de  vérifica- 
tion peu  compliquée  et  qui  a  été  indiquée  par  Béer  ^'l  Soient,  en 
effet,  Xi,  X2,  X3  les  longueurs  d'ondulation  dans  le  vide  de  trois 
rayons  de  couleurs  différentes;  Wj,  ng,  Wj  les  indices  de  réfraction 
correspondants.  En  admettant  la  formule  (i3)  comme  exacte,  on 
aura 


d'où 


«i  =  A'  +  ^.       W2  =  A'  +  ^»       n^=^A'  +  ji^ 


n,-n,  =  B'(^,-^j).     '*3"''i^B'(x;-Xî) 


1         1 
ri^-n,  _  Aï Al 

"3-^1  ~  1  _  1 
A3       Aj 

Pour  s'assurer  de  l'exactitude  de  la  formule  (i3),  il  suffira  donc 
de  chercher  si  les  différences  des  indices  de  réfraction  sont  propor- 
tionnelles aux  différences  des  carrés  des  inverses  des  longueurs 
d'ondulation.  Béer  a  reconnu  que  les  indices  de  réfraction  déter- 
minés par  Frauenhofer  suivent  t;ette  loi  d'une  manière  suffisamment 
satisfaisante. 

Avant  que  Cauchy  eût  publié  ses  travaux  théoriques  sur  la  dis- 
persion, Baden  Powell  ^^^  avait  cherché  à  représenter  par  une  formule 

*)    Introduction  à  la  haute  Optique  (  Irad.  de  M.  Fortbomme),  p.  176. 
'*î  Phil.  Traïu.j  i835,  p.  2/19. 

3 . 
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empirique  l'ensemble  des  mesures  de  Frauenliofcr  :  il  s'élail  am^tô 

à  la  relation 

I) 

Sin  Tt  -r 

où  (]  et  D  sont  deux  constantes.  (]ette  formule  se  ramène  facilement 
à  celle  de  Cauchy  :  en  effet,  si  on  développe  sinTry  en  ne  conser- 
vant que  les  deux  premiers  termes,  ce  qui  est  permis,  parce  que 
y  est  toujours  une  fraction  très-petite,  il  vient 

H  \  2.0   A  / 

d'où  Ton  déduit  pour  n,  en  s'arrôtant  aux  termes  en  X^.  une  expres- 
sion de  même  forme  que  celle  de  l'équation  (i  3). 

169.  liols  de  la  disperalOD  dans  les  milieuiK  MréfrlD- 
cents.  —  Les  simplifications  qui  s'introduisent  dans  les  équations 
du  mouvement  vibratoire  lorsque  le  milieu  est  isotrope,  et  en  vertu 
desquelles  les  équations  (5)  se  réduisent  aux  équations  (8),  sont 
dues  uniquement  à  ce  que,  dans  un  milieu  de  ce  genre,  la  normale 
à  l'onde  plane  peut  toujours  être  regardée  comme  un  axe  de  symé- 
trie du  milieu,  quelle  que  soit  la  direction  de  cette  onde  plane.  11 
résulte  immédiatement  delà  que  les  équations  (8)  sont  applicables, 
dans  le  cas  d'un  milieu  cristallisé  à  un  axe,  lorsque  l'onde  plane  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  à  l'axe  unique  du  milieu,  et,  dans  le 
cas  d'un  milieu  cristallisé  à  deux  axes,  lorsque  l'onde  plane  est  per- 
pendiculaire à  l'un  des  trois  axes  de  symétrie  du  milieu.  La  formule 
(lo)  se  déduisant  des  équations  (8),  cette  formule  peut  servir  à  re- 
présenter dans  les  cristaux  à  un  axe  les  vitesses  des  rayons  paral- 
lèles ou  perpendiculaires  à  l'axe,  dans  les  cristaux  à  deux  axes  les 
vitesses  des  rayons  parallèles  à  l'un  des  trois  axes  de  symétrie.  L'in- 
dice ordinaire  et  l'indice  extraordinaire  des  cristaux  à  un  axe,  les 
trois  indices  principaux  des  cristaux  à  deux  axes  s'exprimeront  donc 
à  l'aide  de  formules  analogues  à  la  formule  (i  2).  Seulement  les  coef- 
ficients constants  A',  B',  C',. . .  auront  des  valeurs  différentes  dans 
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les  crislaux  à  un  axe  pour  Tindice  ordinaire  et  pour  l'indice  extraor- 
dinaire, dans  les  cristaux  à  deux  axes  pour  les  trois  indices  princi- 
paux. C'est  ce  que  Béer  a  vérifié  au  moyen  de  la  méthode  que  nous 
avons  indiquée  plus  haut,  en  faisant  usage,  dans  le  cas  des  cristaux 
à  un  axe,  des  indices  du  quartz  et  du  spath  déterminés  par  Rudberg, 
et,  dans  le  cas  des  cristaux  à  deux  axes,  des  indices  de  l'aragonite  et 
et  de  la  topaze  mesurés  par  le  même  physicien  ^'l 

170.  Confléquences  déduttes  par  Caucby  de  rabscnce 
de  dispersion  dans  le  irtde.  —  Dans  un  corps  quelconque  les 
molécules  pondécables  doivent  être  regardées  comme  beaucoup  plus 
écartées  les  unes  des  autres  que  ne  le  sont  en  moyenne  les  molé- 
cules de  Téther  engagé  dans  ce  corps.  Si  donc  on  admet  avec  Cauchy 
que  le  système  formé  par  les  molécules  pondérables  et  les  molécules 
d'élher  puisse  être  remplacé  par  un  éther  fictif,  cet  éther  devra  pré- 
senter une  discontinuité  beaucoup  plus  grande  que  f éther  du  vide, 
ou,  en  d'autres  termes,  les  molécules  doivent  être  incomparable- 
ment plus  rapprochées  dans  Téther  du  vide  que  dans  cet  éther  fictif. 
C'est  probablement  en  se  basant  sur  cette  considération,  bien  qu'il 
n'en  fasse  pas  explicitement  mention,  que  Cauchy  a  été  conduit  à 
admettre,  pour  explicjuer  la  différence  qui  existe  sous  le  rapport  de 
la  dispersion  entre  l'élher  du  vide  et  celui  des  milieux  pondérables, 
que  l'éther  du  vide  peut,  sans  erreur  sensible,  être  regardé  comme 
formant  un  milieu  continu,  et  à  chercher  quelle  doit  être,  dans  cette 
hypothèse,  la  forme  de  la  fonction  qui  lie  les  forces  moléculaires  à 
la  distance  pour  que  la  vitesse  de  propagation  dans  le  vide  soit  in^ 
dépendante  de  la  longueur  d'ondulation. 

Si,  en  effet,  on  suppose  l'éther  continu,  les  sommes  composées 
d'un  nombre  de  termes  fini,  quoique  très-grand,  que  nous  avons 
considérées  jusqu'à  présent,  se  transformeront  en  intégrales,  et 
l'expression  de  la  vitesse  de  propagation  prendra  une  forme  simple 
que  nous  allons  déterminer  en  suivant  la  marche  indiquée  par 
Cauchv. 

Rappelons  d'abord  que,  dans  un  milieu  isotrope,  on  a  pour  la 
vitesse  de  propagation  d'une  onde  plane  normale  à  l'axe  des  x,  et 

(')  Inlroduclinit  à  la  haute  Optique  (Irad.  de  M.  Forthomme),  p.  95o  et  3â8. 
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sur  laquelle  les  vibrations  s'elTectutmt  parallèlement  à  l'axe  des  y, 

V^  =  ^.  2^  [<P(r) +4'(r)  ^]  sin-^  J  àœ. 

Pour  faciliter  l'intégration,  nous  nous  servirons  de  coordonnées 
polaires  :  nous  prendrons  pour  origine  la  molécule  m,  dont  jusqu'à 
présent  nous  avons  désigné  les  coordonnées  par  a?,  y,  z;  nous  repré- 
senterons par  r  la  distance  de  cette  molécule  m  à  la  molécule  [i  dont 
les  coordonnées  sont  x+ùkX,  y+ùky,  z+Az,  par  co  l'angle  que  fait 
la  ligne  myi  avec  l'axe  des  x,  par  0  l'angle  du  plan  {inix  avec  le  plan 
des  xy.  Nous  aurons  alors 

A;r=rcosey,     Ay=^  rsinwcosfl. 

Pour  exprimer  en  fonction  des  coordonnées  polaires  l'élément  de 
masse  /ia,  nous  considérerons  l'élément  de  volume  limité  par  deux 
surfaces  sphériques  de  rayons  r  et  r  +  dr  ayant  pour  centre  l'ori- 
gine, par  deux  plans  passant  par  l'axe  des  x  et  faisant  avec  le  plan 
des  xy  des  angles  égaux  à  6  et  à  S +  <^^»  et  enfin  par  deux  surfaces 
coniques  ayant  pour  axe  commun  l'axe  des  x  et  dont  les  généra- 
trices font  avec  cet  axe  des  angles  respectivement  égaux  à  co  et  à 
(û  +  rf<y.  Cet  élément  de  volume  est  égal  à 

f^ûnojdOdrdcû^ 

et  l'élément  de  masse  correspondant  {i  est  représenté  par 

Hr^  smw  dd  drdù) , 

D  étant  la  densité  du  milieu  éthéré. 

Si  l'on  porte  ces  valeurs  dans  l'expression  de  V'^,  et  si  l'on  sup- 
pose le  milieu  continu,  ce  qui  permet  de  remplacer  la  sommation 
par  une  intégration ,  on  a 

yi  =  ^  f '*'' J7X^ '"'  [^  W+4'  (r)  sin'^w  cos2  ô]  sine,  sin^  ^^^^  d6d(^  rfi 

L'intégration  doit  s'étendre  à  tout  le  milieu,  et  ses  limites  sont,  par 
conséquent  :  pour  6,  zéro  et  aTr;  pour  (W,  zéro  et  tt;  pour  r,  zéro  et 

+  CX5. 
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L'intégration  par  rapport  à  0  s'effectue  immédiatement  et  donne 

V^  -=  —    *<  j      I      H(p(r) smw  sm^  — r —  aojdr 


-|-  I      I      r^>{/(r)  si n^w  sin^ — v —  daûdr 


Si  l'on  intègre  ensuite  par  rapport  h  w,  on  a 


sin6i)sm^ — ^- — acû=\     (i      cos —   ^  — 1  sm^vaci^ 


X 


X  27rrcosa)\^ 


—  cosw  -1 sm 

X    .    27r 
9 sm  T"  r  : 


y 

'  0 


la  première  partie  de  l'expression  de  V*  devient  donc 

Intégrons  par  rapport  à  6i)  la  seconde  partie  de  cette  expression  : 
comme  on  a 

I     sm^û;  sm^  — y-  ~dù)--=  -  j     (  i  -   cos t 1  sm-'woû;, 


et 


^.y^^^ 


I     s\n^ù)doj--=  \     sinû)  (i  —  cos^(y)(iw  =  f  —  cosw  +  ô  cos'ûij 

en  intégrant  par  parties,  il  vient  successivement 

/*.   ,          a-Trrcosw  ,               A      .  «      •    27rrcosw 
sm^û>  cos ^ oû;  == sin^û;  sm > 
A                      27rr                       A 

,    X    /*.  .    UTrrcosù)  , 

H —  Ism&ycos&ism > ow, 

TrrJ  X 

/*.                  .    27rrcosfii)  ,          X                    29rrcosû; 
sm<k>cosci7sm > (/&>==  —  cos  &i  cos > 
A                  27rr                        A 

X     r  '  2Trrcoscif   , 

H I  smci»  cos  >^ (fa>, 

27rr  J  A  ' 

/'.             27rrcosci;  .               X     .    27rrcosw 
sincj  cos ç aw  = sin > > 
A                        27rr               X 


~3' 
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d'où 


/■ 


.   •          27rrcosck)  .               a     .  «      .    'i7r/cos<i; 
sin^o^  cos > deû=^ sin^ott  siii 


27rr                       X 
+  ^^^  cos«  cos ^ ^^pp  sin  — ^^— , 


„  sin»«cos— j^— rfa»=-,p^cos-^r  +  ^^p^sin  ^r. 
En  portant  cette  valeur  dans  l'expression  de  V^,  on  a 


_^m 


an 
et,  comme  on  a  posé 


<p{r)^I^,  ^r)=f'{r)-^-^■ 


il  vient  définitivement 


Uo  -^  W«=«s  y  rrfr-  ^J^    ^  cos  ^  rrfr 


Pour  intégrer  par  rapport  à  r  il  suiiit  de  remarquer  que  Ton  a 

X*   -;/  V        27r  X  y./  X    .'  27r         c?  r  X"  y./  v        2îr   T 

X'  /(r)        aw  X'  /  (r)   .    aw      ,    X'  /(,■)   .    aw 


d  f       \'  f{r)  .    air    N 

=arl--8pV«"»x'-Jî 
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on  obtient  ainsi 

Désignons  par  M  la  quantité  entre  parenthèses,  par  M^et  M^  les 
valeurs  que  prend  cette  quantité  lorsqu'on  y  fait  r=  o  et  r=  oo. 
Comme /(r)  s'annule  pour  une  valeur  infiniment  grande  de  r,  M^ 

est  égal  à  la  valeur  que  prend  la  quantité  ^i^f(f)  pourr=  oo ,  va- 
leur que  nous  représenterons  par  ^  [ry{r)j^. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  M^  il  faut  développer  en  série 


3T  .      .      27r 


cos  -^-  r  et  sin  -y  r,  ce  qui  donne 

8w»    r    VX  '^       1.2.3  X'  '^"^1.2.3.4.5    X»    ^      •••j- 

Les  termes  qui  contiennent  r  à  une  puissance  inférieure  à  la  qua- 
trième se  détruisent  :  la  limite  de  M,  lorsque  r  tend  vers  zéro,  est 

donc  égale  à  celle  du  terme  en  r*,  c'est-à-dire  à  -g  >-»  [*^/(^)]o-  En 
portant  ces  valeurs  de  M^  et  de  M^  dans  l'expression  de  V^,  il  vient 

V^  =  î^  (M„  -  M„)  =  ^  [,-f{r)U-  ^  D.  [ry{r)],. 

Pour  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  vide 
soit  indépendante  de  la  longueur  d'ondulation,  il  faut  que  le  premier 
terme  de  cette  expression  soit  nul ,  et  par  conséquent  que  l'on  ait 

La  vitesse  devant  avoir  une  valeur  finie  et  constante,  il  faut,  en 
outre,  que  le  second  terme  soit  positif,  c'est-îi-dire  que  l'on  ait,  en 
désignant  par  k  une  quantité  constante, 

(.)  [rVi^l-    /.•^- 
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Ces  deux  conditions  sont  satisfaites  si  Ton  admet  que  dans  le  vide 
l'action  mutuelle  des  deux  molécules  d'éther  est  répulsive  et  varie  en 
raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  de  la  distance,  car  alors 
on  a 

f{r)  —  ?^ 
d'où  Ton  déduit 

quantité  qui  s'annule  pour  r=  co  ,  et 

ry(r)  =  -  k^, 

valeur  qui  demeure  positive  et  constante,  lorsqu'on  fait  tendre  r 
vers  zéro. 

La  solution  que  nous  venons  d'indiquer  n'est  point  la  seule  qui 
soit  compatible  avec  les  conditions  (i)  et  (9);  ces  conditions  sont  en 
effet  satisfaites  lorsque ,  toutes  les  fois  que  les  molécules  réagissantes 
sont  à  de  très-petites  distances  les  unes  des  autres,  leur  action  varie 
en  raison  inverse  de  la  quatrième  puissance  de  la  distance,  et  que, 
pour  des  distances  plus  grandes,  cette  action  conserve  toujours  une 
valeur  inférieure  à  celle  qu'elle  prendrait  si  elle  variait  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance. 

Telles  sont  les  conclusions  auxquelles  s'est  arrôté  Cauchy;  ces 
conclusions,  il  ne  faut  point  l'oublier,  ne  sont  légitimes  qu'autant 
qu'on  admet  l'hypothèse  qui  lui  a  servi  de  point  de  départ ,  c'est-à- 
dire  qu'on  regarde  l'éther  du  vide  comme  formant  un  milieu  continu, 
et  en  aucun  cas  elles  ne  sont  applicables  à  l'éther  engagé  dans  les 
milieux  pondérables. 

171.  Équations  d*un  niouwenient  iribratolre  se  propa- 
geant par  onde*  plane*  dans  un  milieu  isotrope.  —  Nous 
avons  obtenu  précédemment  (162)  les  équations  différentielles  d'un 
mouvement  vibratoire  se  propageant  par  ondes  planes  dans  un  mi- 
lieu homogène  quelconque,  et,  pour  arriver  plus  rapidement  à  ces 
équations,  nous  avons  supposé  les  déplacements  des  molécules  vi- 
brantes rectilignes,  et  nous  avons  représenté  ces  déplacements  en 
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nous  fondant  sur  la  théorie  de  la  diffraction,  par  la  formule 

e  =  ^sin27r(R  —  Vi), 

ce  qui  nous  a  permis  d'exprimer  les  projections  f ,  >?,  Ç  de  ces  dépla- 
cements en  fonction  de  la  vitesse  de  propagation  V. 

Nous  allons  maintenant,  en  nous  restreignant  au  cas  des  milieux 
isotropes,  exposer  une  autre  méthode  qui  permet  de  trouver  direc- 
tement les  équations  différentielles  d'un  mouvement  vibratoire  se 
propageant  par  ondes  planes  sans  faire  d'autre  hypothèse  sur  la  na- 
ture de  ce  mouvement  que  d'admettre  la  transversalité  rigoureuse 
des  vibrations.  Les  équations  auxquelles  conduit  cette  méthode ,  bien 
qu'identiques  au  fond  avec  les  équations  (8),  se  présentent  sous  une 
forme  différente  et  qui,  dans  certains  cas,  est  plus  commode  pour  la 
discussion,  par  exemple  lorsqu'il  s'agit  de  déterminer  quelles  sont  les 
modifications  qu'il  faut  faire  subir  aux  équations  différentielles  du 
mouvement  vibratoire  dans  un  milieu  isotrope  pour  rendre  compte  des 
phénomènes  de  la  polarisation  rotatoire.  De  plus,  l'intégration  de 
ces  équations  nous  apprendra  quels  sont  les  mouvements. vibratoires 
qui  peuvent  se  propager  sans  altération  dans  le  milieu ,  et  viendra 
confirmer  les  conséquences  que  nous  avons  déduites  des  phénomènes 
de  diffraction  ;  enfin  cette  même  intégration  nous  fournira  une  rela- 
tion entre  la  vitesse  de  propagation  et  la  longueur  d'ondulation,  re- 
lation qui  pourra  servir  de  base  à  la  théorie  de  la  dispersion  dans 
les  milieux  isotropes. 

Nous  prendrons  pour  point  de  départ  les  équations  (i)  qui  se 
rapportent  à  un  milieu  homogène  quelconque  et  qui  peuvent  s'écrire 


(.4) 


^  =  2^j[ç)(r)4-^(r)^]Ae+4'(r)^A, 


[^('•)4-4'('-)^Jaç 
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Si  nous  développons  Ç+ AÇ,  ly  +  Ai;,  Ç  +  AÇ  par  la  formule  de 
Taylor,  il  vient 

jîff  jïg  jiS 

et  deux  expressions  analogues  pour  Ai;  et  AC 

Comme  les  forces  moléculaires  n'ont  d'action  sensible  qu'à  de 
très-petites  distances,  les  quantités  Ao?,  Ay,  Az  sont  toujours  très- 
petites,  et  les  séries  qui  représentent  AÇ,  Ai;,  AÇ  sont  convergentes 
pourvu  que  les  dérivées  successives  de  Ç,  i; ,  Ç  ^ar  rapport  kx,  y^  z 
conservent  toujours  des  valeurs  finies.  Toute  solution  des  équations 
différentielles  qui  ne  satisfera  pas  à  cette  dernière  condition  sera  il- 
lusoire et  devra  être  rejetée. 

Si  le  milieu  considéré  n'est  pas  hémiédrique,  à  la  molécule  dont 
les  coordonnées  sont  x+Ax,  y  +  Ay,  z  +  Az  correspondra  une 
autre  molécule  ayant  pour  coordonnées  x  —  Ax,  y  — Ay,  z  —  Az, 
et  pour  laquelle  les  fonctions  (p{r)  et  \|/(r)  auront  les  mêmes  va- 
leurs que  pour  la  première.  Si  donc,  dans  les  équations  (i  i),  nous 
substituons  les  valeurs  que  nous  venons  de  trouver  pour  Af, 
A)7,  A^,  tous  les  termes  qui,  par  rapport  aux  quantités  Ax,  Ay, 
Az,  seront  de -degré  impair,  disparaîtront  dans  la  sommation,  et  il  ne 
restera  par  conséquent,  dans  le  second  membre  de  ces  équations, 
que  des  termes  contenant  les  dérivées  d'ordre  pair  des  quantités  Ç, 
»?,  Ç  par  rapport  à  x,  y,  z,  et  ayant  pour  coefficients  des  sommes 
dont  la  valeur  est  constante  et  ne  dépend  que  de  la  constitution  du 
milieu. 

Supposons  maintenant  que  le  milieu  soit  isotrope  et  que  d.ins  ce 
milieu  se  propage  une  onde  plane  à  vibrations  rigoureusement  trans- 
versales :  toutes  les  directions  étant  identiques  dans  le  milieu,  nous 
pouvons,  sans  diminuer  la  généralité  de  la  solution,  considérer 
l'onde  plane  comme  étant  normale  à  l'axe  des  z.  Dans  ce  cas  Ç  est 
constamment  nul,  et,  pour  que  l'onde  se  propage  sans  altération, 
il  faut  que  Ç  et  i;  soient  des  fonctions  de  la  seule  coordonnée  z  et 
(lu  temps.  Les  termes  qui  contiennent  les  dérivées  de  Ç  et  de  v  par 
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rapport  à  x  et  h  y  disparaissent  donc  alors  dans  les  équations  (i4), 
et  ces  équations  prennent  la  forme 

A,  B,  C  étant  des  constantes  qui  ne  dépendent  que  de  la  nature  du 
milieu,  et  qui,  par  raison  de  symétrie,  doivent  avoir  les  mêmes 
valeur^  dans  les  termes  correspondants  des  deux  équations  (i5). 

Les  équations  différentielles  (i5)  représentent  le  mouvement 
vibratoire  d'une  onde  plane  à  vibrations  transversales  normale  à 
Taxe  des  z,  et  se  propageant  dans  un  milieu  isotrope. 

Les  valeurs  de  Ç  et  de  >?  devant  être  des  fonctions  périodiques  du 
temps,  les  solutions  les  plus  simples  de  ces  équations  sont 

^      '  (   i;=-6sm  [kz  —  st+x)^ 

où  a,  b,  (p  ci  X  représentent  des  constantes  indéterminées,  tandis 
que  les  quantités  s  et  k  sont  liées  entre  elles  par  Téqualion 

(17)  8^='-Alc'  +  U'  +  Ck^  +  .... 

De  ce  que  les  constantes  a,  b,  (p  et  x  ^^^  d^^  valeurs  indétermi- 
nées, il  résulte  que  les  composantes  parallèles  aux  axes  des  x  et 
des  y  du  mouvement  vibratoire  sur  Tonde  plane  peuvent  avoir  des 
intensités  quelconques  et  présenter  des  différences  de  phase  égale- 
ment quelconques,  ou,  en  d'autres  termes,  que  dans  un  milieu  iso- 
trope une  onde  plane  à  vibrations  transversales  peut  se  propager 
sans  altération,  quelles  que  soient  la  forme  et  l'orientation  des  tra- 
jectoires décrites  par  les  molécules  vibrantes. 

II  est  facile  de  trouver  la  signification  des  constantes  s  ei  k  qui 
entrent  dans  l'équation  (17).  Les  formules  (16)  montrent  en  effet 
immédiatement  qu'on  a ,  en  désignant  par  T  la  durée  de  la  période 
du  mouvement  vibratoire, 

S 
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d'où 


'ÀTT  ^ 
S--  -qr^ 


on  voit  de  même  par  ces  formules  que  si  z  augmente  d'un  multiple 
de -T- ,  6  et  >;  reprennent  les  mêmes  valeurs,  d'où  il  résulte  qu'en 
représentant  par  /  la  longueur  d'ondulation  dans  le  milieu  on  a 


et 

27r 


k  = 


l 


On  déduit  de  là,  pour  la  vitesse  de  propagation  v  de  la  lumière 

dans  le  milieu  considéré , 

/      s 


V  —  r^  ^ 


En  portant  les  valeurs  des  quantités  «  et  A:  dans  l'équation  (17), 
elle  devient 


•     «     • 


ou 


(18)  „.^.A+B^-^VC<^  +  .... 

Cette  dernière  équation  donne  la  vitesse  de  propagation  en  fonc- 
tion de  la  longueur  d'ondulation  et  des  constantes  A,  B,  G,.  .  .; 
elle  est  de  même  forme  que  l'équation  (1  0)  obtenue  précédemment 
par  une  autre  méthode  de  calcul.  On  peut  remarquer  que  v  ne  dé- 
pend pas  des  constantes  a,  b,  (p  et  ;t,  ce  qui  signifie  que  dans  un 
milieu  isotrope  la  vitesse  de  propagation  d'une  onde  plane  est  in- 
dépendante de  la  forme  et  de  l'orientation  des  trajectoires  décrites 
par  les  molécules  vibrantes. 

L'équation  (18)  permet  d'exprimer  l'indice  de  réfraction  du  mi- 
lieu par  rapport  au  vide  en  fonction  de  la  longueur  d'ondulation 
dans  le  vide,  car,  en  désignant  par  n  l'indice  de  réfraction,  par  V 
et  A  la  vitesse  de  propagation  et  la  longueur  d'ondulation  dans  le 
vide,  on  a 

7      t'  ' 


ÉQUATIONS  DU  MOUVEMENT  VIBRATOIRE.  31 

et  Téquation  (18)  prend  la  forme 

La  formule  (19)  serait  fort  incommode  pour  la  comparaison  des 
résultats  de  l'expérience  avec  ceux  de  la  théorie;  aussi  allons-nous 
chercher  à  y  substituer  une  formule  approchée  dans  laquelle  l'in- 
dice de  réfraction  soit  exprimé  par  une- série  ordonnée  suivant  les 
puissances  décroissantes  de  A.  Nous  admettrons  à  cet  effet,  comme 
le  faisait  Cauchy,  que  les  coefficients  constants  A,  B,  C, .  .  .  décrois- 
sent très- rapidement,  supposition  à  laquelle  on  est  conduit  assez 
naturellement  en  se  reportant  à  l'expression  des  sommes  que  repré- 
sentent ces  coefficients  :  si  alors  la  longueur  d'ondulation  /  est  supé- 
rieure à  une  certaine  limite  que  l'expérience  seule  pourra  déterminer, 
le  second  membre  de  l'équation  (17)  formera  une  série  rapidement 
convergente  dont  il  suffira  de  conserver  les  premiers  termes.  En 
appliquant  à  cette  équation  le  théorème  de  Lagrange  sur  le  retour 
des  suites,  on  en  tire  la  valeur  de  k^  développée  en  une  série  de 
la  forme 

(90)  A'2=A2«2  +  B2«*4-C2/4- 

Pour  déterminer  lés  coefficients  Aj,  Bj,  Cg, .  .  . ,  il  suffit  de  subs- 
tituer dans  l'équation  (20)  les  valeurs  de  «^  «\  «^, .  .  •  déduites 
de  l'équation  (17),  savoir  : 

8'^-A:'k'  +  aABlfi+ , 

s^==A^k^-i- , 

L'équation  (20)  devient  alors 

A^  =  AA2it2^-(BA2  +  A2B2)A*  +  (CA2+2ABB2  +  A3G2)Â'«+.... 

d'où  l'on  déduit 

AAo^  1,      BAs+A^Ba-o,      CA2+2ABB2  +  A5C2  =  o, 


•) 
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et  par  conséquent 
A         1       D_      BA,  _       B       p  CA,-h2ABB,  CA-aB* 


On  voit  par  là  que ,  si  les  coefficients  A ,  B ,  C , .  .  .  peuvent  être 
considérés  comme  des  quantités  très-petites  du  premier,  du  troi- 

sième,  du  cinquième,.  .  .  ordre,  as 'Ta'*  '  "  seront  des  quantités 
très-petites  du  premier,  du  second,  .  . .  ordre,  et  par  suite  les 
coefficients  A2,  B2,  C2,.  .  .  décroîtront  très-rapidement. 

De  IVquation  (90)  on  tire  pour  k  une  expression  de  la  forme 

mais,  la  valeur  de  k^  ne  contenant  que  des  puissances  paires  de  s, 
les  coefficients  a ,  j8',  y', .  .  .  des  termes  qui  dans  l'expression  de  k 
renferment  une  puissance  paire  de  s  sont  nuls,  et  il  reste 

(91)  k  =  as  +  l38^  +  ys^  + 

Pour  calculer  les  coefficients  a,  /3,  y, .  .  .  en  fonction  des  coeffi- 
cients A,  B,  C, .  .  .  qui  entrent  dans  les  équations  différentielles, 
il  faut  dans  ces  équations,  et  par  suite  dans  l'équation  (17),  ne 
prendre  qu'un  nombre  limité  de  termes.  Si  l'on  s'arrête  après  le 
troisième  terme,  l'équation  (17)  devient 

s^^Ak^+Bk'  +  œ; 

c'est  dans  cette  dernière  équation  qu'il  faut  substituer  la  valeur  de  k 
donnée  par  l'équation  (^i).  Si  l'on  néglige  les  termes  qui  contien- 
nent s  à  une  puissance  supérieure  à  la  sixième ,  degré  d'approxima- 
tion qui  est  naturellement  indiqué,  puisque  dans  l'équation  (17) 
on  ne  tient  pas  compte  des  termes  où  k  entre  à  une  puissance  plus 
élevée  que  la  sixième,  il  vient 

d'où 

*  1  —  \a^=  0, 

9ai8A+a*B=o, 

(/32  +  9ay)A  +  ia'/SB  +  Ca«=  o , 
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et  par  conséquent 

__    1  ^_  B  ^  7B*  -  4  AC 

*      V/â'  aAVÂ'         ^  8A\/Â 

En  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  (ai)»  elle  devient 

, ^  _    B^^         (  7B*_-4  AC)5' 

~V/A      aA*vÂ  8AVÂ      ' 

et,  en  remarquant  que  Ton  a 

on  obtient  pour  l'expression  cherchée  de  l'indice  de  réfraction 

__V àn^BT  1        i67rM7B'-4AC)V^  1 

"""v/Â       2A\^^'  8A*v/Â  ^' 

En  posant 

V  .  27r*BV  2?r*(7B*-4AC)V* 

V/A   .  AVA  A  VA 

h           27r*BV'                  c      27r*(7B'-4AC)V* 
^  =  â  =  --Â^'        ?=«  = Â»^ 

cette  expression  devient  définitivement 

La  formule  ainsi  trouvée  est  de  même  forme  que  celle  qui  a  été 
obtenue  précédemment  (166);  mais  la  méthode  que  nous  venons 
d'employer  présente  cet  avantage  qu'elle  permet  d'exprimer  les  coeffi- 
cients constants  a,  p,  q,  qui  entrent  dans  l'expression  de  l'indice  de 
réfraction  en  fonction  des  coefficients  A,  B,  G,  qui  figurent  dans  les 
équations  différentielles  du  mouvement  vibratoire. 

Les  coefficients  a,  p,  q  peuvent  être  déterminés  directement  par 
l'expérience,  et  les  quantités  A,  B,  G  s'en  déduisent  au  moyen  des 
formules  précédentes. 

Verdct,  VÏ.  —  Optique,  II.  3 
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I7!2.  ForaiMie  de  II.  Olst^flel.  —  L'observation  ne  parait 
pas  favorable  à  Thypothèse  admise  par  Canchy  relativement  à  la  loi 
(lu  décroissement  des  coefficients  A,  B,  C,.  .  .  .  Si  l'on  essaye  de  re- 
présenter  les  indices  de  réfraction  d'un  milieu  même  peu  dispersif 

par  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  p»  et 

qu'on  calcule,  comme  nous  venons  de  l'expliquer,  les  valeurs  des 
quantités  A,  B,  C,.  .  .,  on  ne  remarque  pas  entre  ces  coefficients 
les  rapports  de  grandeur  impliqués  dans  Thypothese.  La  forme  d'ail- 
leurs des  sommes  que  représentent  ces  coefficients,  bien  qu'elle 
sug{;ère  assez  naturellement  les  conditions  admises  par  (iauchy,  ne 
les  rend  pas  du  tout  nécessaires,  et  on  peut  se  demander  si  un 
examen  plus  attentif  de  la  nature  de  ces  coefficients  ne  conduirait 
pas  à  une  loi  de  dispersion  plus  conforme  h  la  réalité  :  c'est  ce  que 
s'est  proposé  de  faire  M.  Crisloffel  ^^K 

Guidé  par  des  considérations  théoriques  que  nous  ne  reprodui- 
rons pas  ici,  il  a  élé  conduit  à  admettre  que  les  deux  premiers  coef- 
ficients A  et  B  sont  du  même  ordre  de  grandeur,  mais  que  les  autres 
forment  une  série  rapidement  décroissante  dont  le  premier  terme 
est  lui-même  très-petit  par  rapport  à  B.  En  partant  de  cette  hypo- 
thèse, il  est  facile  d'obtenir  une  formule  à  deux  constantes  pour 
représenter  l'indice  de  réfraction. 

Si  la  longueur  d'ondulation  /  dans  le  milieu  considéré  est  exces- 
sivement petite,  il  peut  être  nécessaire  de  prendre  dans  le  second 
membre  de  l'équation  (19)  un  grand  nombre  de  termes  malgré  le 
décroissement  rapide  des  coefficients  à  partir  de  C,  et  aucune  rela- 
tion simple  entre  l'indice  de  réfraction  et  la  longueur  d'ondulation 
ne  peut  alors  en  être  déduite;  mais,  dès  que  /  est  suffisamment 
grand  pour  que  la  série  soit  réductible  sans  erreur  sensible  à  ses 
deux  premiers  termes,  on  a  la  relation  simple 

(r^tî)  V^  ^  A«2  +  ^T^' Bw\ 

C'est  à  ce  cas  exj)ressément  que  M.  (]ristoffel  restreint  ses  re- 

^'>   nprl.  Monattber..  t80t,  p.  906,  997.  —  Po^g.  Amt.,  CXVII,  57.  —  Ànn.  thphijs. 
cl  rh  chfHi.^  (3K  lAIV,  370. 
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cherches,   laissant  à  rexpérienee  le  soin  de  déterminer  quelle  est 
cette  limite  inférieure  des  valeurs  admissibles  de  /. 
On  peut  mettre  l'équation  (92)  sous  les  deux  formes 

,j,  — y*    t-y,^,  DW    , 

la  première  fait  voir  que  B  est  négatif,  car  l'expérience  nous  apprend 

que  -s  diminue  en  même  temps  que  X;  la  seconde  montre  que  A 

doit  être  positif. 

On  peut  donc  choisir  deux  quantités  positives,  n„  et  X^,  telles  que 
l'on  ait 

et,  à  l'aide  de  ces  grandeurs  auxiliaires,  l'équation  (a 2)  se  met  sous 
la  forme 


/tjX'  nî 

d'où  l'on  conclut,  pour  la  seule  valeur  admissible  de  n, 


n  = 


v^TTÇ+n/TTI"' 


X 

les  radicaux  étant  pris  positivement.  On  ne  peut  effectivement  attri- 
buer le  signe  —  à  y  1  4- y  sans  rendre  n  négatif,  ce  qui  est  inadmis- 
sible, et,  d'un  autre  côté,  si,  en  prenant  ce  premier  radical  avec  le 
signe -h,  on  donne  le  signe  —  au  second,  on  obtient  pour  n  une  va- 
leur croissante  avec  X,  ce  qui  est  contraire  à  l'expérience. 

11  est  bien  entendu  que  cette  formule  est  inapplicable  au-dessous 
d'une  certaine  valeur  de  X  que  l'expérience  doit  déterminer.  Si  l'on 
fait,  pour  un  moment,  abstraction  de  cette  restriction  essentielle, 
on  peut  donner  des  grandeurs  n^  et  X^  des  définitions  physiques  in- 
dépendantes de  leurs  relations  avec  les  constantes  de  la  théorie  mo- 
léculaire. /!„  est  en  effet  la  valeur  de  n  qui  correspond  à  X  =  X^,  et 

3. 


36  THEORIE  DE  LA  DISPERSION. 

X^  est  la  limite  inférieure  au-dessus  de  laquelle  X  doit  rester  com- 
pris pour  que  n  soit  réel,  c'est-à-dire  pour  qu'il  y  ait  réfraction. 
Pour  une  valeur  de  X  inférieure  à  A^,  il  y  a  réflexion  totale  sous  toutes 
les  incidences  :  n^  et  \  sont  donc  les  éléments  caractéristiques  du 
rayon  au  delà  duquel  il  n'y  a  plus  de  réfraction  possible. 

Pour  la  plupart  des  substances  dont  on  a  étudié  la  dispersion,  A^ 
€8t  une  quantité  très-petite  par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation 
des  rayons  visibles.  La  dissolution  de  phosphore  dans  le  sulfure  de 
carbone,  étudiée  par  MM.  Dale  et  Gladstone  ^^^  fait  seule  exception. 
La  valeur  de  X,,  qui  s'y  rapporte  est  supérieure  à  la  valeur  de  X  que 
M.  Esselbach  attribue  à  la  raie  R  du  spectre  ultra-violet. 

On  volt  enfin  que  -j=  est  une  limite  au-dessous  de  laquelle  ne 

peuvent  descendre  les  valeurs  de  n,  quelque  grand  que  soit  X.  Le 
«pectre  visible  ou  invisible  d'une  substance  quelconque  est  donc  li- 
mité des  deux  parts  par  les  rayons  dont  les  déviations  correspondent 

aux  indices  n^  et  -7^ . 

La  formule  de  M.  Cristoffel  s'accorde  d'une  manière  assez  satis- 
faisante avec  l'expérience  ;  elle  donne  cependant  des  résultats  moins 
exacts  que  la  formule  de  Cauchy  à  trois  termes  ^^K 

('}  Ann,  deehim,  etdephys.^  (3),  LVIII,  is5. 

(*)  M.  Redteubacher,  dans  l^ouvrage  intitulé  :  Dm  Dynamiden  System,  qui  a  paru  en 
1857  à  Mannheim,  propose,  en  se  laissant  guider  par  des  vues  théoriques  particulières , 
de  représenter  les  phénomènes  de  dispersion  par  la  formule  à  trois  constantes 

n  X 

• 

L^expérience  s^est  montrée  moins  favorable  à  cette  formule  qu^à  celles  de  Cauchy  et  de 
M.  CristofTel,  dont  elle  diffère  par  Taddition  d^m  terme  proportionnel  au  carré  de  la  lon- 
gueur d^ondulation. 

M.  Briot,  dans  son  Estai  tur  la  théorie  mathématique  de  la  lumière,  attribue  les  phéno- 
mènes de  dispersion  à  Taction  exercée  sur  Téther  par  les  molécules  pondérables. 

H  remarque  que  celle  influence  peut  se  manifester  de  deux  manières,  soit  en  modifiant 
le  mouvement  vibratoire  de  Téther,  soit  en  changeant,  avant  la  vibration,  la  distribution 
de  Tétber  dans  le  milieu  et  en  introduisant  dans  cette  distribution  des  inégalités  pério- 
diques. Ces  deux  hypothèses  ont  été  soumises  par  M.  Briot  à  Tépreuve  du  calcul.  Il  a  trouvé 
que  Paction  dii-ecle  des  molécules  pondérables  sur  Téther  en  vibration  introduit  dans  Tex- 
pression  de  la  vitesse  de  propagation  un  terme  proportionnel  au  carré  de  la  longueur 
d'onde,  ce  qui  est  contraire  à  l'expérience. 

Si  Ton  lioTït  comple  uniquement  des  inégalités  périodiques  produites  dans  la  distribution 
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CINQUIÈME  PARTIE- 


LEÇONS 

SUR  LA  POLARISATION  CHROMATIQUE 


I. 

LOIS  EXPÉRIMENTALES  DE  LA  POLARISATION  CHROMATIQUE 

ET  PRINCIPES  DE  LA  THÉORIE. 

173.  Découir«r«e  d«  la  polarisatioii  cliroiiia*i«|u«  par 

—  Les  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique  ont  été 
découverts  par  Arago  en  1811,  et  communiqués  par  lui  à  l'Aca- 
démie des  sciences  le  1 1  août  de  la  même  année  ^^\ 

Dans  Texpérience  qui  donna  lieu  à  cette  découverte,  Arago  re- 
gardait le  ciel,  par  un  temps  serein,  à  travers  un  prisme  de  spath 
d'Islande  :  ayant  par  hasard  placé  une  lame  de  mica  en  avant  de 
ce  prisme,  il  vit  les  deux  images  de  la  lame  se  teindre  de  couleurs 
très-vives.  Comme  il  avait  déjà  eu  occasion  de  remarquer  que  la  lu- 
mière bleue  du  ciel  est  ordinairement  polarisée,  et  qu'il  n'obtint 
aucun  effet  avec  la  lumière  diffuse  des  nuées,  il  fut  naturellement 
conduit  à  attribuer  les  colorations  qu'il  avait  observées  à  la  polari- 
sation de  la  lumière  incidente.  Il  réussit  en  effet  à  reproduire  ces 
colorations  en  faisant  tomber  sur  la  lame  de  mica  des  rayons  de  lu- 
mière polarisés  par  un  procédé  quelconque. 

^')  Mëmoirc  sur  une  modification  remarquable  qu^éprouvent  les  rayons  lumineux  dans 
leur  passage  à  travers  certains  corps.  (Mém.  de  la  prem.  rla$»p  de  VIn$t.,  XII,  98.  — 
Œuvres  complète»,  t.  X,  p.  36.) 


fou^hi^  H  ihirtf  Uif/il^rr  un  thi^f-^u  d-  |:jfjij»rr»r  {►•.•Jarî-^r**  -iir  un  dna- 
h^rur  hîr*;(nu'//'fti  H:-[>'/-^  d»-  f^«;ori  a  «^teifi-Jr»*  r».»rij|»l»'î».-fDeDt  l'une 
'K-^  d*fiji  i/fj^g'?*  :  *i  inlor*  on  înt^-q^-r"-?  Mir  le  trajet  du  raton  pola- 
ri«>«  aiant  v>n  nuir^  A^ns  Fdn^ihî-rur  une  lanj#*  mince  cri-talllsée. 
on  voit  Tiniage  rjuî  était  éteinte  reparaître  en  ^e  colorant;  Fautre 
image  se  colore  aus«i,  et.  si  1^  deu\  irua/j»^  «'miii^-t^nt  Tune  sur 
I  autre,  la  partie  commun^*  •"-l  toujours  hlanclie,  re  i|i]t  prouve  que 
leurs  l^'inles  vjnt  cofnplémenlaire>.  La  réapparition  de  Timage 
éteinte  et  sa  coloration  semblent  indiquer  que  pour  certaines  cou- 
leurs la  lame  cn'slalliM'e  détniit  la  polarisation  des  rayon<  incidents; 
de  la  le  nom  de  JéjHjlari»alion  donné  au  phénomène  par  Arago. 

En  faisant  varier  le«>  ronditioii>  de  IVxpérience.  Aragu  constata 
les  faits  suivants,  consigfi»*s  dan>  pIu^ieu^^  mémoires  lus  à  l'Aca- 
démie des  sciences  dans  le  courant  de  l'année  i  X  i  -j  *   : 

i'  Pour  que  les  colorations  se  montrent,  il  est  indispensable  que 
la  lumière  soit  polarisée  avant  son  passage  dans  la  lame  cristallisée: 
la  lumière  naturelle  ne  produit  aucun  eflet  :  oh  peut  du  reste  em- 
ployer indifrérenimenl  un  polariseur  quelconque,  soit  un  prisme 
biréfringent,  soit  un  miroir  convenablement  incliné,  soit  une  pile 
de  glaces. 

3*  Toute  lame  mince  biréfrigenle  peut  donner  naissance  aux 
colorations,  mais  elles  n'apparaissent  pas.  du  moins  en  généra), 
lorsque  la  lame  est  formée  d'un  coqis  uniréfringent.  Arago  conser- 
vait quelques  doutes  sur  rincflicacité  des  corps  uniréfringents,  car 
il  avait  vu  les  couleurs  se  produire  avec  une  plaque  de  llint-glass. 
(iettc  anomalie  apparenl^^  s'explique  aujourd'hui  par  les  phénomènes 
de  la  double  réfraction  arcidenlclle. 

y  II  n'est  pas  nécessaire  que  l'analyseur  sur  lequel  les  rayons 
sont  reçus  au  sortir  de  la  lame  soit  un  prisme  biréfringent  ;  on  peut 
enqdover  tout  aussi  bien  un  miroir  convenablement  incliné,  une 
pile  de  glaces,  en  un  mol  un  appareil  quelconque  exervant  une 
action  polarisante. 


*''   'W»'*rnoin'>  Mir  plusieurs  noiivcHiiv  |»h«'nomonrs  fropliqno  { (Eurres  romplèlos ,  I.  X 
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4°  Lorsque  l'analyseur  est  biréfringent,  los  deux  images  sont 
toujours  teintes  de  couleurs  complémentaires. 

5*"  Les  colorations  de  ces  deux  images  varient  lorsqu'on  fait  varier 
l'inclinaison  de  la  lame  cristallisée  par  rapport  aux  rayons  incidents. 

6""  Lorsqu'on  fait  tourner  la  lame  cristallisée  dans  son  plan ,  on 
trouve  certaines  positions  pour  lesquelles  les  dçux  images  sont 
blanches  ;  on  arrive  au  même  résultat  en  laissant  la  lame  immobile 
et  en  faisant  tourner  la  section  principale  de  l'analyseur.  Pour  cer- 
taines positions  de  cette  section  principale  par  rapport  au  plan  pri- 
mitif de  polarisation ,  l'une  des  deux  images  incolores  peut  s'éteindre, 
ce  qui  annonce  que  la  dépolarisation  est  nulle. 

7""  Les  teintes  des  images  dépendent  de  l'épaisseur  de  la  lame 
et  aussi  de  la  direction  suivant  laquelle  elle  a  été  taillée  dans  le 
cristal.  Lorsque  la  lame  a  atteint  une  certaine  épaisseur,  les  colora- 
tions disparaissent  :  elles  ne  se  montrent  pas  non  plus  avec  des 
lames  extrêmement  minces. 

Ce  dernier  résultat  frappa  vivement  Arago  et  l'amena  à  penser 
que  les  corps  biréfringents  sont  constitués  par  un  assemblage  de 
lamelles  uniréfringentes,  séparées  par  des  intervalles  vides  ou  rem- 
plis d'air,  et  à  assimiler  le  phénomène  de  la  production  des  couleurs 
par  tes  lames  cristallisées  aux  anneaux  colorés  des  plaques  minces , 
étudiés  par  Newton. 

On  voit,  en  résumé,  que  trois  conditions  sont  nécessaires  pour 
l'apparition  des  couleurs  : 

1°  La  polarisation  de  la  lumière  incidente; 

9°  L'interposition  d'une  lame  mince  biréfringente  sur  le  trajet  de 
cette  lumière  ; 

3°  L'action  d'un  analyseur  sur  la  lumière  ou  sortir  de  la  lame. 

Nous  pouvons  remarquer  dès  à  présent  qu'il  n'est  pas  indispen- 
sable que  le  polariseur  et  l'analyseur  qui  agissent  sur  la  lumière 
avant  et  après  son  passage  dans  la  lame  cristallisée  soient  des  appa- 
reils capables  de  polariser  complètement  la  lumière  incidente*:  il 
suflSt  qu'ils  agissent  d'une  manière  différente  sur  deux  rayons  pola- 
risés dans  des  plans  rectangulaires  ;  mais ,  plus  la  polarisation  ré- 
sultant de  l'action  du  polariseur  ou  do  l'analyseur  est  incomplote, 
plus  les  teintes  des  imagos  sont  lavoes  do  blanc. 
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En  se  servant  d'une  lame  de  quartz  taillée  perpendiculairement 
à  l'axe,  Ârago  observa  des  phénomènes  particuliers  qui  le  condui- 
sirent à  la  découverte  de  la  polarisation  rotaioire.  Nous  laisserons  de 
côté,  pour  le  moment,  ces  phénomènes,  et  nous  supposerons,  dans 
tout  ce  qui  va  suivre,  que  les  lames  cristallisées  sur  lesquelles 
tombe  la  lumière  polarisée  ne  soient  pas  taillées  dans  du  quartz  ou 
dans  un  cristal  présentant  des  propriétés  analogues. 

1 7 A.  lioUi  «mpérimeiitalea  établie*  par  Biot.  —  Les  phé- 
nomènes de  la  polarisation  chromatique  furent  étudiés  avec  le  plus 
grand  soin,  immédiatement  après  la  publication  de  là  découverte 
d'Arago,  par  Biot,  qui  réussit  à  en  établir  les  lois  expérimentales  au 
moyen  d'un  grand  nombre  de  recherches,  pendant  les  années  1812, 
i8i3eti8i&,  et  qui  essaya  d'en  donner  une  explication  dans  l'hy- 
pothèse de  rémission  ^^K 

Nous  allons  faire  connaître  les  lois  trouvées  par  Biot  et  auxquelles 
toute  théorie  de  la  polarisation  chromatique  doit  satisfaire. 

1**  Constance  des  couleurs.  —  Lorsqu'on  fait  tomber  normalement 
sur  une  lame  cristallisée  et  biréfringente  un  faisceau  de  lumière 
polarisée  et  qu'on  soumet  la  lumière ,  au  sortir  de  la  lame,  à  l'action 
d'un  analyseur  biréfringent,  on  obtient  deux  images  teintes  de  cou- 
leurs complémentaires.  Pour  une  même  lame,  quelles  que  soient 
les  positions  de  la  section  principale  de  la  lame  mince  et  de  celle 
de  l'analyseur  par  rapport  au  plan  de  polarisation  primitif,  les 
teintes  des  deux  images  restent  toujours  les  mêmes  ;  lorsqu'on  fait 
tourner  la  lame  cristallisée  ou  l'analyseur,  ces  teintes  ne  font  que 
varier  d'intensité  en  se  lavant  plus  ou  moins  de  blanc  et  s'échanger 
l'une  contre  l'autre  en  passant  par  le  blanc,  sans  qu'il  apparaisse 
jamais  de  nouvelles  teintes.  Ainsi,  si  l'une  des  images  est  rouge  et 
l'autre  verte,  on  ne  verra  jamais  que  du  rouge  et  du  vert;  mais 
chacune  des  images  pourra  être  rouge  ou  verte  suivant  la  position 
de  la  lame  mince  et  de  l'analyseur,  et  le  passage  de  l'une  des 

(')  Mém.  de  laprem.  cloêMede  Vltut.^  l.  Xll,  p.  i35;  L  Xlll,  impartie,  p.  1;  a*  partie, 
p.  1 ,  3 1 .  —  Mém, de VAcad. des #c. ,  t.  III ,  p.  177.  —  Mém,  d'ArcueiljlU ,  1 32. —  Recher- 
ches e.rpét'imentales  et  mathématiques  sur  Us  mouvements  des  molécules  de  la  lumière  autour 
de  leurs  centres  de  gravité,  Paris,  1 81  A. 
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teintes  à  l'autre  s'effectuera  par  Tintermédiaire  du  blanc.  (Cette  loi 
n'est  vraie  que  pour  les  cristaux  qui  ne  sont  pas  doues  d'un  pou- 
voir rotatoire;  ainsi  elle  ne  serait  pas  applicable  à  une  lame  de 
quartz  perpendiculaire  à  l'axe.) 

â*"  Images  incolores.  —  Les  deux  images  sont  incolores  lorsque  la 
section  principale  de  la  lame  mince  est  parallèle  ou  perpendiculaire 
au  plan  de  polarisation  primitif,  et  aussi  lorsque  la  section  princi- 
pale de  l'analyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  de  la 
lame  mince. 

Il  existe  donc  en  général  quatre  positions  de  la  lame  mince  et  de 
l'analyseur  par  rapport  au  plan  de  polarisation  primitif  pour  les- 
quelles les  deux  images  ne  sont  pas  colorées.  Si  la  section  princi- 
pale de  Tanalyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  po- 
larisation primitif,  ces  quatre  positions  se  réduisent  à  deux;  dans 
chacune  de  ces  deux  positions  l'une  des  images  disparait  et  l'image 
unique  qui  subsiste  est  blanche. 

Si,  la  section  principale  de  la  lame  mince  étant  parallèle  ou  per- 
pendiculaire au  plan  de  polarisation  primitif^  la  section  principale 
de  l'analyseur  fait  un  angle  de  45  degrés  avec  ce  même  plan,  les 
deux  images  blanches  ont  même  intensité. 

3"  Influence  de  l'épaisseur,  —  Si  l'on  fait  varier  l'épaisseur  de  la 
lame  cristallisée,  sans  changer  ni  la  direction  suivant  laquelle  la 
lame  est  taillée  dans  le  cristal,  ni  les  positions  de  l'analyseur  et  de 
la  section  principale  de  la  lame  par  rapport  au  plan  de  polarisation 
primitif,  les  teintes  des  deux  images  se  modifient  suivant  les  mêmes 
lois  que  celles  des  anneaux  colorés  de  Newton,  c'est-à-dire  que  Içs 
épaisseurs  des  lames  cristallisées  qui  donnent  naissance  aux  diffé- 
rentes teintes  sont  proportionnelles  à  celles  des  lames  d'air  qui  pro- 
duisent les  mêmes  teintes  par  réflexion  ou  par  transmission. 

Si  la  section  principale  de  l'analyseur  fait  un  angle  de  90  degrés 
avec  le  plan  de  polarisation  primitif,  et  la  section  principale  de  la 
lame  cristallisée  un  angle  de  /i  5  degrés  avec  le  même  plan ,  les  teintes 
de  l'image  ordinaire  correspondent  aux  couleurs  des  anneaux  vus 
par  transmission,  et  celles  de  l'image  extraordinaire  aux  couleurs 
-des  anneaux  vus  par  réflexion. 

Il  est  à  remarquer  d'ailleurs  que  l'épaisseur  de  la  lame  cristal- 
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lisée  qui  donne  une  certaine  teinte  est  toujours  beaucoup  plus 
considérable  que  celle  de  la  lame  d'air  qui  produirait  la  même 
teinte  :  pour  le  mica,  le  rapport  des  deux  épaisseurs  est  celui  de 
lilio  B  ï;  pour  le  spath  d'Islande,  celui  de  1 3  a  t  ;  en  général ,  ce  rap- 
port est  d'autant  plus  grand  que  la  Inme  est  moins  biréfringente. 

Le  premier  procédé  dont  fit  usage  Biot  pour  étudier  l'influence 
de  l'épaisseur  est  assez  singulier,  en  ce  que  la  lame  cristallisée 
sert  à  la  fois  de  polariseur  et  de  lame  mince.  Il  plaçait  sur  un  drap 
noir  un  grand  nombre  de  lamelles  de  mica  d'épaisseurs  différentes 
et  faisait  tomber  sur  ces  lamelles  un  faisceau  de  rayons  solaires  sous 
une  incidence  égale  à  l'angle  de  polarisation  totale  :  il  observait  à 
l'aide  d'un  analyseur  biréfringent  la  lumière  réfléchie  par  les  lames 
et  obtenait  ainsi  des  images  colorées. 

Dans  cette  expérience,  les  rayons  incidents,  en  pénétrant  dans  la 
lame  cristallisée,  se  polarisent  en  partie  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence.  A  la  seconde  surface  de  la  lame  les  rayons 
ainsi  polarisés  ne  peuvent  être  réfléchis,  puisque  Tangle  d'incidence 
est  égal  à  l'angle  de  polarisation  totale;  mais  les  rayons  qui  ont 
échappé  à  la  polarisation  par  réfraction  se  réfléchissent  sur  cette  sur- 
face en  se  polarisant  totalement  dans  le  plan  d'incidence,  traver- 
sent la  lame  cristallisée  à  l'état  de  rayons  polarisés  et  émergent  îi 
la  première  surface  :  ce  sont  ces  rayons  qui,  soumis  à  l'action  de 
l'analyseur,  donnent  les  images  colorées.  Quant  aux  rayons  qui  ont 
été  réfléchis  à  la  première  surface  de  la  lame,  ils  sont  totalement 
polarisés  dans  le  plan  d'incidence  et  on  peut  les  éliminer  complète- 
ment en  disposant  la  section  principale  de  l'analyseur  parallèlement 
au  plan  d'incidence  et  en  n'observant  que  l'image  extraordinaire  : 
d'ailleurs  ces  rayons  ne  sont  jamais  colorés  et,  dans  tous  les  cas,  ils 
ne  peuvent  que  laver  de  blanc  les  teintes  des  images  sans  en  chan- 
ger la  nature. 

L'avantage  de  cette  méthode  est  de  placer  dans  le  champ  visuel 
un  grand  nombre  de  lames  d'épaisseurs  diff*érentes  et  de  faciliter 
ainsi  la  comparaison  des  teintes  qu'elles  produisent  avec  celles  des 
anneaux  de  Newton.  Pour  faire  celte  comparaison  d'une  manière 
exacte,  il  faut  que  les  plus  minces  parmi  les  lames  aient  des  épais- 
seurs suflisamment  petites  pour  donner  les  couleurs  des  premiers 
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anneaux.  Danii  \es  expériences  île  Biol,  les  épaisseurs  des  lames 
étaient  mesurées  au  spbéromètre. 

Au  lieu  (l'emplojer  un  grand  numbre  de  lames  d'épaisseurs  diffé- 
rentes, il  suffit  d'avoir  une  lame  unique  d'épaisseur  régulièrement 
variable.  Le  moyen  le  plus  simple  pour  se  procurer  une  pareille 
lame  consiste  à  tailler  dans  le  cristal  un  prisme  rectangulaire  et  à 
diviser  ce  prisme  en  deux  prismes  triangulaires  à  l'aide  d'un  plan 
passant  par  deux  arêtes  opposées.  Si  ces  deux  prismes  triangulaires 
ABC,  DEF  (fig.  i)  sont  montés  sur  deux  supports  indépendants  et 
peuvent  glisser  l'un  sur  l'autre,  ils  forment,  en  se  superposant,  une 


lame  dont  l'épaisseur  est  constante  dans  toute  son  étendue,  et,  en 
faisant  mouvoir  les  deux  prismes,  on  peut  à  volonté  augmenter  ou 
diminuer  l'épaisseur  de  cette  partie  commune  (lig.  a).  Comme  il 
faut  toujours  conserver  un  certain  champ,  il  est  impossible,  ^uand 
onse  sert  de  ce  procédé,  de  donner  à  la  lame  une  épaisseur  extrê- 
mement petite,  même  lorsque  lebiseati  formé  par  chacun  des  prismes 
est  très-aigu. 

SI  l'épaisseur  de  la  lame  cristallisée  dépasse  une  certaine  limite, 
les  phénomènes  de  coloration  finissent  par  disparaître  complètement  : 
une  lame  épaisse  transforme  le  faisceau  de  lumière  polarisée  qui  ta 
traverse  en  deux  faisceaux  polarisés  l'un  dans  le  plan  de  la  scclloi) 
principale  et  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire.  Si  l'épaisseur  de 
la  lame  n'est  pas  assez,  considérable  pour  séparer  entièrement  ces 
deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  ils  offriront  dans  leur  partie 
commune,  en  supposant  leurs  intensités  égales,  c'est-à-dire  la  sec- 
tion princi[)ale  de  la  lame  cristallisée  faisant  un  iingle  de  hh  degrés 
avec  le  plan  de  polarisation  primilif .  <les  propriétés  anniogues  à  colles 
de  la  lumière  naturelle ,  et  cette  parlic  commune  donnera  dans  l'ana- 
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lyseur  deux  images  blanches  de  même  intensité  :  tout  se  passera 
donc  dans  ce  cas  conune  si  la  lame  dépolarisait  entièrement  la  lu- 
mière incidente.  Ces  phénomènes  ont  fait  croire  à  Biot  que  le  mode 
d'action  des  lames  cristallisées  épaisses  sur  la  lumière  polarisée  dif- 
fère essentiellement  de  celui  des  lames  minces. 

L'épaisseur  qu'on  doit  donner  à  la  lame  pour  faire  disparaître  les 
colorations  est  d'ailleurs  d'autant  moins  considérable  que  la  lame 
est  plus  biréfringente. 

&"*  Influence  de  ïinclinawm.  —  Lorsqu'on  incline  la  lame  cris- 
tallisée sur  la  direction  des  rayons  incidents,  les  teintes  des  images 
se  modifient,  et  l'effet  équivaut  suivant  les  cas  à  une  augmentation 
ou  à  une  diminution  d'épaisseur.  Si,  par  exemple,  la  lame  est  à  un 
axe  et  taillée  parallèlement  à  l'axe  et  qu'on  la  fasse  tourner  autour 
de  l'axe  en  augmentant  progressivement  son  inclinaison  par  rapport 
aux  rayons  incidents,  les  teintes  montent,  c'est-à-dire  correspondent 
à  des  anneaux  d'un  ordre  de  plus  en  plus  élevé ,  comme  si  l'épais- 
seur de  la  lame  allait  en  augmentant.  Si  l'on  fait  tourner  cette  lame 
autour  d'une  droite  perpendiculaire  à  l'axe ,  les  teintes  descendent 
à  mesure  que  l'inclinaison  augmente. 

5°  Injluence  de  la  direction  suivant  laquelle  la  lame  est  taillée.  — 
L'épaisseur  restant  constante  ainsi  que  toutes  les  autres  conditions  de 
l'expérience,  les  teintes  des  images  dépendent  de  la  direction  sui- 
vant laquelle  la  lame  a  été  taillée  dans  le  cristal.  S'il  s'agit  d'un  cristal 
à  un  axe, les  teintes  sont  d'autant  moins  élevées ,  c'est-à-dire  corres- 
pondent à  des  anneaux  d'autant  plus  rapprochés  du  centre,  que  la 
lame  se  rapproche  plus  d'être  perpendiculaire  à  l'axe.  Lorsque  la 
lame  est  exactement  perpendiculaire  à  l'axe,  les  couleurs  dispa- 
raissent complètement.  On  sait,  en  effet,  qu'un  cristal  à  un  axe  se 
comporte,  vis-à-vis  des  rayons  qui  le  traversent  dans  la  direction  de 
l'axe,  comme  un  corps  uniréfringent. 

6**  Superposition  de  deux  lames  cristallisées.  —  Si  l'on  superpose 
deux  lames  cristallisées  de  même  nature ,  dont  les  sections  principales 
sont  parallèles  ou  perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  elles  agissent  sur 
la  lumière  polarisée  comme  une  lame  unique  ayant  pour  épaisseur 
la  somme  des  épaisseurs  des  deux  lames,  si  leurs  sections  princi- 
pales sont  parallèles;  la  différence  de  ces  épaisseurs,  si  les  sections 
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principales  sont  perpendiculaires  l'une  à  l'autre.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  peut  obtenir  des  couleurs  avec  des  lames  qui  sont  tro|) 
épaisses  pour  en  donner  lorsqu'elles  agissent  isolément,  pourvu 
que  la  différence  d'épaisseur  des  deux  lames  soit  sutiisamment 
petite,  ce  qui  montre  bien  que,  contrairement  à  l'opinion  de  Biot, 
il  n'y  a  aucune  différence  spécifique  entre  les  modes  d'action  des 
lames  épaisses  et  des  lames  minces  sur  la  lumière  polarisée. 

Si  les  deux  lames  sont  de  nature  différente,  il  y  a  deux  cas  à  dis- 
tinguer :  lorsque  les  cristaux  dans  lesquels  les  lames  ont  été  taillées 
sont  de  même  signe,  c'est-à-dire  tous  deux  attractifs  ou  tous  deux 
répulsifs,  les  choses  se  passent  comme  avec  deux  lames  de  même 
nature:  si  au  contraire  ces  cristaux  sont  de  signes  différents,  c'est-à- 
dire  l'un  attractif  et  l'autre  répulsif,  les  deux  lames  agissent  par  la 
différence  de  leurs  épaisseurs ,  quand  leurs  sections  principales  sont 
parallèles;  par  la  somme  de  ces  épaisseurs,  (juand  ces  sections  prin- 
cipales sont  croisées. 

175.  Polarisation  et  dépolarisAtion  par  leo  lames 
minces  eristallisées.  —  De  ce  fait  que  les  teintes  des  images 
dans  l'analyseur  varient  suivant  les  mêmes  lois  que  les  couleurs  des 
anneaux  de  Newton ,  lorsqu'on  augmente  progressivement  l'épaisseur 
de  la  lame  cristallisée ,  Biot  déduisit  des  conséquences  importantes 
relativement  à  l'état  de  polarisation  ou  de  dépolarisation  de  la  lu- 
mière au  sortir  de  la  lame.  Supposons  en  effet  que  la  section  prin- 
cipale de  l'analyseur  fasse  avec  le  plan  de  polarisation  primitif  un 
angle  de  90  degrés,  et  que  la  section  principale  de  la  lame  mince 
fasse  avec  le  même  plan  un  angle  de  &5  degrés  :  les  teintes  de 
l'image  ordinaire  correspondent  alors  aux  couleurs  des  anneaux 
transmis,  et  celles  de  l'image  extraordinaire  aux  couleurs  des  an- 
neaux réfléchis.  Il  est  évident,  d'ailleurs,  que  lorsqu'une  couleur 
présente  dans  ces  conditions  son  maximum  d'éclat  dans  l'image 
extraordinaire  et  manque  dans  l'image  ordinaire,  c'est  que  les 
rayons  de  cette  couleur  sont  polarisés  dans  le  plan  primitif;  lors- 
qu'au contraire  une  couleur  présente  son  maximum  d'éclat  dans 
l'image  ordinaire  et  manque  dans  l'image  extraordinaire,  c'est  que 
les  rayons  de  cette  couleur  sont  polarisés  perpendiculairement  au 
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plan  primitif;  enfin,  si  une  couleur  offre  la  même  intensité  dans  les 
deux  images,  les  rayons  de  cette  couleur  sont  entièrement  dépola- 
risés par  leur  passage  à  travers  la  lame.  Les  couleurs  de  l'image  ex- 
traordinaire variant  comme  celles  des  anneaux  réfléchis,  on  voit  que , 
toutes  les  fois  que  l'épaisseur  de  la  lame  sera  un  multiple  entier 
d'une  certaine  épaisseur  e  qui  varie  suivant  la  couleur,  les  rayons 
d'une  couleur  déterminée  seront  polarisés  dans  le  plan  primitif; 
de  même,  les  teintes  de  l'image  ordinaire  variant  comme  celles  des 
anneaux  transmis ,  les  rayons  de  cette  couleur  seront  polarisés  per- 
pendiculairement au  plan  primitif  toutes  les  fois  que  l'épaisseur  de 

la  lame  sera  un  multiple  impair  de  -;  enfin,  quand  cette  épaisseur 

sera  un  multiple  impair  de  r^  la  couleur  considérée  aura  la  même 

intensité  dans  les  deux  images,  et,  par  suite,  les  rayons  de  cette  cou- 
leur seront  complètement  dépolarisés. 

Biot  fut  ainsi  conduit  à  vérifier  directement,  en  opérant  avec  de 
la  lumière  homogène,  l'existence  de  ces  alternatives  de  polarisation 
et  de  dépolarisation,  et  alors  les  résultats  prirent  une  grande  netteté. 
Pour  énoncer  ces  résultats  dans  toute  leur  généralité,  supposons 
que  la  section  principale  de  la  lame  cristallisée  fasse  avec  le  plan 
de  polarisation  primitif  un  angle  quelconque,  et  désignons  cet  angle 
par  f  ;  en  faisant  varier  l'épaisseur  de  la  lame  on  arrive  alors  aux 
conclusions  suivantes  : 

i**  Il  existe  une  série  d'épaisseurs  pour  lesquelles  la  lumière  ho- 
mogène au  sortir  de  la  lame  est  totalement  polarisée  dans  le  plan 
primitif,  et  ces  épaisseurs  sont  toutes  des  multiples  entiers  d'une 
même  épaisseur  e,  qui  dépend  de  la  couleur  de  la  lumière  et  qui 
va  en  diminuant  à  mesure  que  la  réfrangibilité  augmente. 

3°  Lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  est  un  multiple  impair  de  - 1 

la  lumière  émergente  est  encore  totalement  polarisée,  mais  cette 
fois  dans  un  plan  symétrique  du  plan  de  polarisation  primitif  par 
rapport  à  la  section  principale  de  la  lame,  ou,  comme  on  dit  pour 
abréger,  dans  l'azimut  st. 

3®  Lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  est  égale  à  un  multiple  impair 

de  j 9  et  que  de  plus  la  section  principale  de  la  lame  est  à  45  do- 
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grés  du  plan  de  polarisation  primitif,  la  lumière  au  sortir  de  la 
lame  ne  semble  conserver  aucune  trace  de  polarisation;  car  dans 
l'analyseur  elle  donne  toujours  deux  images  de  même  intensité, 
quelle  que  soit  l'orientation  de  là  section  principale  de  cet  analyseur. 
Ce  n'est  cependant  pas  de  la  lumière  naturelle,  car,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  TefTet  produit  par  la  superposition  de  deux  lames, 
il  suffira  de  faire  passer  cette  lumière  à  travers  une  seconde  lame 

d'épaisseur  égale  à  j  pour  la  polariser  totalement ,  soit  dans  le  plan 

primitif,  soit  dans  l'azimut  ât\  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  l'on  faisait 
tomber  sur  cette  seconde  lame  de  la  lumière  naturelle.  Aussi  Biot 
a-t-il  donné  à  la  lumière  ainsi  modifiée  un  nom  spécial,  celui  de 
lumière  totalement  dépolarisée. 

b"*  Lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  n'est  pas  un  multiple  entier 

de  7'  ou  lorsque,  cette  épaisseur  étant  un  multiple  impair  de  -9  la 

section  principale  de  la  lame  n'est  pas  à  A5  degrés  du  plan  primitif 
de  polarisation,  la  lumière  au  sortir  de  la  lame  se  comporte  dans 
un  analyseur  comme  de  la  lumière  partiellement  polarisée,  c'est-à- 
dire  donne  doux  images  dont  les  intensités  sont  inégales,  mais  ne 
peuvent  dans  aucun  cas  se  réduire  à  zéro.  Ce  n'est  cependant  pas 
de  la  lumière  partiellement  polarisée ,  car,  si  on  fait  passer  cette 
lumière  au  sortir  de  la  première  lame  à  travers  une  seconde  lame 
dont  l'épaisseur  ajoutée  à  celle  de  la  première  donne  une  somme 

égale  à  un  multiple  pair  ou  impair  de  -1  elle  se  transforme  en  lu- 
mière totalement  polarisée,  ce  qui  n'arriverait  pas  si  on  faisait 
tomber  sur  la  seconde  lame  de  la  lumière  partiellement  polarisée. 
Biot  l'appelait  lumière  partiellement  dépolarisée. 

Biot,  ayant  remarqué  que  les  alternatives  de  polarisation  et  dé 
dépolarisation  disparaissent  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  est  un  peu 
considérable ,  fut  confirmé  dans  l'idée  que  les  lames  épaisses  n'agis- 
sent pas  sur  la  lumière  polarisée  de  la  même  manière  que  les  lames 
minces.  Il  y  a  là ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  une  erreur 
qu'il  faut  attribuer  à  ce  que  la  lumière  dont  il  se  servait  était  loin 
d'être  complètement  homogène,  erreur  du  même  genre  que  celle 
qui  a  fait  croire  à  Fresnel  qu'il  ne  peut  y  avoir  interférence  entre 
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deux  rayons  dès  que  la  différence  de  marche  s'élève  à  quelques  cen- 
taines de  longueurs  d'ondulation. 

176.  Tliéorie  de  la  potoriMitioii  molille.  —  Dans  ia 
théorie  de  l'émission  on  est  obbgé  d'admettre,  pour  expliquer  les 
phénomènes  de  polarisation,  que  les  molécules  lumineuses  sont  des 
polyèdres  symétriques  autour  d'un  axe  qui  est  l'axe  de  polarisation; 
que  dans  un  rayon  de  lumière  naturelle  les  axes  des  molécules  suc- 
cessives sont  orientés  de  toutes  les  manières  possibles,  mais  toujours 
perpendiculairement  à  la  direction  des  rayons,  et  que  dans  un  rayon 
totalement  polarisé  ces  axes  sont  au  contraire  tous  orientés  dans  le 
même  plan. 

Pour  rendre  compte  des  phénomènes  de  la  polarisation  chroma- 
tique, Biot  imagina  l'hypothèse  connue  sous  le  nom  de  théorie  de  In 
polarisation  mobile.  Il  suppose  que ,  lorsqu'un  rayon  de  lumière 
polarisée  pénètre  dans  un  cristal  biréfringent,  les  axes  des  molé- 
cules, avant  de  s'orienter  d'une  manière  fixe  dans  le  plan  de  la  sec- 
tion principale  et  dans  un  plan  perpendiculaire,  commencent  par 
affecter  un  mouvement  oscillatoire  entre  leur  position  initiale  et 
une  position  symétrique  par  rapport  à  la  position  définitive.  Ainsi, 
en  comptant  les  azimuts  à  partir  du  plan  de  polarisation  primitif 
et  en  désignant  par  t  l'angle  que  fait  ce  plan  avec  la  section  princi- 
pale du  cristal,  les  molécules  du  rayon  ordinaire  oscilleraient  entre 
l'azimut  zéro  et  l'azimut  ai,  les  molécules  du  rayon  extraordinaire 
entre  les  azimuts  zéro  et  i8o°—  21. 

Si  l'on  prend  pour  plan  de  figure  (fig.  3 ,  p.  6 1)  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  rayon ,  et  si  PP'  et  SS'  sont  les  traces  sur 
ce  plan  du  plan  de  polarisation  primitif  et  de  la  section  principale 
de  la  lame,  QQ'  une  droite  symétrique  de  PP'  par  rapport  à  SS',  les 
axes  des  molécules  ordinaires  oscilleraient,  suivant  la  théorie  de 
Biot,  dans  l'angle  POQ,  et  ceux  des  molécules  extraordinaires  dans 
l'angle  POQ\  Biot  admet  de  plus  que  la  période  des  oscillations 
reste  constante  pour  les  molécules  d'une  même  couleur  et  change 
d'une  couleur. à  l'autre,  et  qu'à  une  certaine  profondeur  ces  oscilla- 
tions s'qrrétent  et  font  place  à  une  répartition  des  axes  de  polarisa- 
tion entre  deux  plans  perpendiculaires  l'un  à  l'autre. 
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Pour  expliquer  à  Taide  de  cette  théorie  les  alternatives  de  polari- 
sation et  de  dépolarisation ,  Biot  remarque  que ,  si  l'épaisseur  de  la 
lame  est  telle  que  les  axes  de  polarisation  exécutent,  pendant  le 
temps  que  met  le  rayon  à  traverser  cette  lame,  un  nombre  entier 
d'oscillations,  les  axes  de  toutes  les  molécules  sont  dirigés  dans  le 
plan  PF,  et  par  suite  le  rayon  est  polarisé  dans  le  plan  primitif. 
Si  l'épaisseur  correspond  à  un  nombre  impair  de  demi- oscilla •> 
tions,  tous  les  axes  de  polarisation  sont  dirigés  dans  le  plan  QQ\  et 
le  rayon  émergent  est  polarisé  dans  l'azimut  st.  Si  l'épaisseur  cor- 
respond à  un  nombre  impair  de  quarts  d'oscillation,  les  axes  sont 
dirigés  les  uns  dans  le  plan  de  la  section  principale ,  les  autres  dans 
le  plan  perpendiculaire;  si  de'' plus  l'angle  t  est  égal  à  â5  degrés <  les 
molécules  se  répartissent  également  entre  le  rayon  ordinaire  et  le 
rayon  extraordinaire,  et  il  est  facile  de  voir  que  la  lumière,  au  sortir 
du  cristal,  doit  alors  se  comporter  dans  un  analyseur  comme  de  la 
lumière  naturelle.  Pour  toute  autre  épaisseur,  les  axes  de  polarisa- 
tion sont,  au  sortir  de  la  lame,  répartis  entre  deux  plans  formant 
avec  le  plan  de  polarisation  primitif  des  angles  qui  sont  entre  eux 
dans  le  rapport  de  ta  ^o'^  —  i,  et  la  lumière  ainsi  constituée  doit 
présenter,  lorsqu'elle  est  soumise  à  l'action  de  l'analyseur,  les  mêmes 
propriétés  que  la  lumière  partiellement  polarisée.  Quant  à  la  colo- 
ration des  images  lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  blanche,  elle  ne 
présente  aucune  difficulté  :  la  période  des  oscillations  n'étant  pas  la 
même  pour  les  rayons  des  différentes  couleurs  simples,  ces  rayons 
se  trouvent,  au  sortir  de  la  lame,  dans  des  états  différents  de  pola- 
risation; les  intensités  de  ces  rayons  dans  chacune  des  images  que 
donne  l'analyseur  ne  doivent  donc  pas,  en  général,  être  proportion- 
nelles à  ce  qu'elles  sont  dans  la  lumière  blanche ,  d'où  la  coloration 
des  images. 

Le  principal  défaut  de  cette  théorie ,  outre  la  complexité  des  hy- 
pothèses qu'elle  nécessite,  est  de  ne  pas  montrer  comment  se  fait 
la  transition  entre  l'état  oscillatoire  et  l'état  fixe,  et  pourquoi  les 
oscillations,  au  lieu  de  diminuer  graduellement  d'amplitude  lorsque 
Tépaisseur  de  la  lame  augmente,  conservent  une  amplitude  constante 
jusqu'à  une  certaine  limite,  pour  s'arrêter  ensuite  brusquement. 
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177.  Idées  théoriques  de  Yoiiiis*  —  Young  est  le  premier 
qui  ait  cherché  à  expliquer  les  phénomènes  de  la  polarisation 
chromatique  dans  le  système  des  ondulations  et  à  les  rattacher  aux 
lois  générales  de  l'interférence  ^^^  En  comparant  les  résultats  nu- 
mériques obtenus  par  Biot  avec  les  épaisseurs  des  lames  d'air  qui 
transmettent  les  anneaux  des  différents  ordres,  il  fît  cette  remarque 
capitale ,  que  l'épaisseur  d'une  lame  cristallisée  et  l'épaisseur  d'une 
lame  d'air  qui  transmettent  la  même  couleur  dans  les  expériences 
de  polarisation  chromatique  et  dans  l'expérience  des  anneaux  de 
Newton  sont  précisément  telles,  que  la  différence  des  durées  de 
propagation  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  dans  la 
lame  cristallisée  soit  égale  à  la  différence  des  durées  de  propagation 
du  rayon  transmis  directement  par  la  lame  d'air  et  du  rayon  transmis 
après  deux  réflexions  intérieures.  Cette  remarque  montre  immédia- 
tement pourquoi  les  épaisseurs  des  lames  cristallisées  sont  beaucoup 
plus  considérables  que  celles  des  lames  d'air  qui  donnent  les  mêmes 
teintes,  et  aussi  pourquoi  l'épaisseur  de  la  lame  qui  donne  une  cer- 
taine teinte  est  d'autant  plus  grande  que  cette  lame  est  moins  biré- 
fringente. Young  fut  ainsi  conduit  à  attribuer  les  phénomènes 
observés  par  Arago  et  par  fiiot  à  l'interférence  du  rayon  ordinaire  et 
du  rayon  extraordinaire  qui  prennent  naissance  dans  la  lame  cristal- 
lisée :  ces  rayons,  lorsque  la  lame  est  mince,  suivent,  il  est  vrai,  des 
chemins  à  peu  près  identiques;  mais,  comme  ils  ont  des  vitesses  diffé- 
rentes, ils  présentent  au  sortir  de  la  lame  une  différence  de  phase 
qui  doit  les  rendre  capables  d'interférer  si  les  lois  ordinaires  des 
interférences  sont  applicables  à  deux  rayons  polarisés  dans  des  plans 
différents;  de  plus,  cette  différence  de  phase  étant  variable  avec  la 
couleur,  les  conditions  d'interférence  doivent  aussi  changer  d'une 
couleur  à  l'autre,  ce  qui  permet  de  rendre  compte,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  de  la  coloration  des  images  dans  l'analyseur. 

Il  manquait  bien  des  choses,  et  Young  le  reconnaît  lui-même,  à 
cette  généralisation  pour  constituer  une  véritable  théorie.  Pourquoi 
était-il  nécessaire  au  développement  des  couleurs,  dans  ce  mode 
particulier  d'interférence,  que  les  deux  rayons  fussent  issus  d'un 
rayon  déjà  polarisé  et  non  d'un  rayon  naturel?  Pourquoi  les  cou- 

^''^  QunrtfrJtf  Review,  avril  i8iA. 
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leurs  n'apparaissaient-elles  qu'à  la  condition  d'une  seconde  action 
polarisante  consécutive  au  passage  de  la  lumière  dans  la  lame?  Et 
lorsque  cette  action  polarisante  était  le  résultat  d'une  double  réfrac* 
tion,  pourquoi  apparaissait-il  dans  les  deux  faisceaux  ainsi  engendrés 
des  couleurs  complémentaires?  A  ces  diverses  questions  le  principe 
des  interférences,  tel  que  Young  l'avait  conçu  et  démontré,  n'appor- 
tait aucune  réponse. 

178.  Déceuverte  de  la  véritable  théorie  par  Freflnel. 

—  Fresnel,  comme  Young,  avait  reconnu  à  la  fois  qu'une  analogie 
remarquable  existait  entre  les  lois  des  couleurs  produites  par  l'in- 
terférence et  les  lois  de  la  coloration  des  lames  cristallisées  dans  la 
lumière  polarisée,  et  que  cette  analogie  n'était  pas  une  explication 
suffisante  du  second  de  ces  phénomènes.  Mais  il  chercha  immédia- 
tement la  raison  de  cette  insuffisance,  en  examinant  si  la  polarisation 
de  la  lumière  ne  modifiait  pas  profondément  les  lois  ordinaires  de 
l'interférence.  Nous  avons  fait  connaître  (112)  les  lois  des  interfé- 
rences des  rayons  polarisés  telles  qu'elles  résultent  des  expériences 
de  Fresnel  et  d'Arago;  il  nous  reste  à  montrer  comment  ces  lois 
peuvent  servir  à  expliquer  les  principales  particularités  que  présen- 
tent les  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique.  Le  rayon  ordi- 
naire et  le  rayon  extraordinaire,  au  sortir  de  la  lame  cristallisée,  sont 
polarisés  à  angle  droit;  ils  ne  peuvent  donc  interférer  qu'après  avoir 
été  ramenés  à  un  même  plan  de  polarisation  :  de  là  la  nécessité  de 
les  soumettre  à  l'action  d'un  analyseur  pour  faire  apparaître  les 
couleurs.  Dé  plus,  deux  rayons  d'abord  polarisés  à  angle  droit  et 
ensuite  ramenés  au  même  plan  de  polarisation  ne  peuvent  inter- 
férer que  s'ils  proviennent  d'un  même  rayon  polarisé,  ce  qui  explique 
pourquoi  les  couleurs  ne  se  montrent  pas  lorsque  la  lumière  qui 
tombe  sur  la  lame  cristallisée  n'est  pas  polarisée.  Enfin,  la  dernière 
des  lois  établies  par  Fresnel  et  Arago  indique  que,  lorsque  deux 
rayons  provenant  d'un  même  rayon  polarisé  sont  d'abord  polarisés 
à  angle  droit,  puis  ramenés  au  même  plan  de  polarisation,  il  faut, 
pour  établir  les  conditions  d'interférence ,  considérer  simplement  la 
différence  des  chemins  parcourus,  ou  ajouter  à  cette  différence  une 
demi-longueur  d'ondulation,  suivant  que  le  plan  de  polarisation 
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définitif  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif,  ce  qui 
permet  de  rendre  compte  de  la  complémentarité  des  deux  images 
lorsque  l'analyseur  est  biréfringent. 

Fresnel  ne  se  borna  pas  à  ce  premier  aperçu  :  le  principe  des 
vibrations  transversales,  auquel  le  conduisit  Tétude  des  interférences 
des  rayons  polarisés,  le  mit  en  état  de  calculer  les  effets  résultant 
de  la  superposition  de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  et  pré- 
sentant l'un  par  rapport  à  l'autre  une  certaine  différence  de  marche. 
Il  put  ainsi  expliquer  non-seulement  les  phénomènes  de  coloration 
qui  se  produisent  dans  l'analyseur,  mais  encore  les  alternatives  de 
polarisation  et  de  dépolarisation  observées  par  Biot,  et  montrer  que 
ces  alternatives  proviennent  dans  tous  les  cas  de  la  combinaison  de 
deux  rayons  polarisés ,  Tun  dans  la  section  principale  de  la  lame, 
l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire,  et  n'indiquent  nullement, 
comme  le  croyait  Biot,  une  différence  spécifique  entre  l'action  des 
lames  minces  et  celle  des  lames  épaisses  sur  la  lumière  polarisée. 
Les  phénomènes  qui  se  produisent  lorsque  la  lumière  polarisée 
subit  une  ou  plusieurs  réflexions  totales,  phénomènes  tout  à  fait  ana- 
logues à  ceux  qui  résultent  du  passage  de  cette  lumière  dans  une  lame 
cristallisée,  lui  fournirent  bientôt  une  confirmation  éclatante  de  sa 
théorie,  et  l'amenèrent  à  considérer  la  forme  des  vibrations  sur  le 
rayon  provenant  de  la  superposition  de  deux  rayons  polarisés  à 
angle  droit  :  il  reconnut  ainsi  l'existence  de  deux  espèces  de  pola- 
risations différentes  de  la  polarisation  ordinaire  et  caractérisées  par 
la  forme  circulaire  ou  elliptique  des  vibrations,  conception  qui 
s'applique  aux  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique  et  permet 
d'en  simplifier  singulièrement  la  théorie  ^^K 

179.  Expérienee  ûem  rÊkomMoèdrem  «roisés.  —  Pour  faire 
voir  que  l'effet  produit  par  une  lame  cristallisée  sur  la  lumière  po- 
larisée ne  dépend  que  de  la  différence  de  marche  que  cette  lame 

^^)  Les  idées  de  Fresnel  sur  Texplicalion  des  couleurs  des  lames  cristallisées  sont  indi- 
quées pour  la  première  fois  dans  son  Mémoire  sur  Tinfluence  réciproque  des  rayons  pola- 
risés (  Œuvrei  complétée ,  t.  I ,  p.  1 67  ) ,  qui  date  d'octobre  1,8 1 6.  Elles  ont  été  développées 
ultérieurement  dans  la  Note  sur  le  calcul  des  teintes  que  la  polarisation  développe  dans 
les  lames  cristallisées  {Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  (a),  XVII,  loa ,  167,  3ia  ;  —  Œuvrer 
rompUte»,  l.  I,  p.  609). 
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fait  naître  entre  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire ,  et 
nullement  d'une  action  spéciale  exercée  par  les  lames  minces» 
comme  le  supposait  Biot»  Fresnel  imagina  l'expérience  des  rhom- 
boèdres croisés.  Il  fit  scier  par  le  milieu  un  rhomboèdre  de  spath 
dislande ,  de  manière  à  obtenir  deux  rhomboèdres  de  même  épais- 
seur qu'il  plaça  l'un  devant  l'autre  de  façon  que  leurs  sections  prin- 
cipales fussent  perpendiculaires.  Il  fit  tomber  sur  ce  système  un 
faisceau  de  lumière  polarisée  dans  un  plan  incliné  à  45  degrés  sur 
les  sections  principales  des  deux  rhomboèdres,  et  reçut  la  lumière 
au  sortir  des  rhomboèdres  sur  un  analyseur  muni  d'une  loupe.  Il 
aperçut  alors  des  franges  très-brillantes  perpendiculaires  à  la  droite 
qui  joint  les  deux  images  du  point  lumineux.  Ces  franges  ne  peu- 
vent provenir  que  des  interférences  des  rayons  qui  sont  polarisés  à 
angle  droit  au  sortir  des  rhomboèdres  et  ramenés  au  même  plan 
de  polarisation  par  l'analyseur,  rayons  qui  présentent  toujours  une 
très-faible  différence  de  marche,  puisque  les  deux  rhomboèdres 
ont  même  épaisseur  et  que  les  rayons  ordinaires  dans  l'un  devien- 
nent extraordinaires  dans  l'autre  ^^^ 

Cette  expérience  prouve  que  les  lames  épaisses  peuvent  produire 
des  effets  analogues  à  ceux  des  lames  minces ,  pourvu  que  la  diffé- 
rence de  marche  des  rayons  interférents  soit  suffisamment  petite, 
et  que  la  disparition  des  phénomènes  caractéristiques  de  la  polari- 
sation chromatique  lorsque  la  lame  cristallisée  a  une  certaine  épais- 
seur est  due  non  pas  à  une  différence  spécifique  entre  l'action  des 
lames  épaisses  et  celle  des  lames  minces,  mais  à  la  cause  qui  fait 
disparaître  les  franges  d'interférence  à  une  certaine  distance  de  la 
frange  centrale  et  les  anneaux  d'un  ordre  élevé,  c'est-à-dire  au  dé- 
faut d'homogénéité  de  la  lumière. 


180.   Exi^érieiMMi  de  mUil.  FiseMi  et  FoueMilt.  —  MM.  Fi- 

zeau  et  Foucault,  en  employant  la  méthode  qui  leur  avait  permis  de 
montrer  la  possibilité  de  faire  interférer  deux  rayons  présentant  une 
grande  différence  de  marche,  ont  pu  prouver  directement  que,  lors- 
qu'un faisceau  de  lumière  polarisée  a  traversé  une  lame  cristallisée 

**^  Mémoire  sur  l^influenre  réciproque  des  rayons  polarisés  (Œtiti'ei  complètes  de 
Freinel,  1 1,  p.  A 3 6). 


58  POLARISATION  CHROMATIQUE. 

épaisse  y  la  partie  commune  aux  deux  faisceaux  polarisés  à  angle 
droit  qui  sortent  de  la  lame  n'est  pas,  comme  pourrait  le  faire  sup- 
poser  la  manière  dont  elle  se  comporte  dans  un  analyseur  biréfrin- 
gent ordinaire,  de  la  lumière  naturelle  ou  de  la  lumière  partielle- 
ment polarisée;  mais  que  chaque  rayon  simple  se  modifie  en 
traversant  la  lame  suivant  les  mêmes  lois  que  si  la  lame  était  assez 
mince  pour  donner  des  couleurs  ^'^ 

Dans  ces  expériences,  un  faisceau  de  rayons  solaires  parallèles 
entre  eux  et  totalement  polarisés  traversait  une  lame  cristallisée 
trop  épaisse  pour  donner  des  couleurs  et  était  reçu  ensuite  sur  un 
prisme  de  Nicol.  Le  faisceau  extraordinaire  que  laissait  passer  cet 
analyseur  tombait  sur  une  fente  étroite  derrière  laquelle  un  prisme 
et  une  lentille  étaient  disposés  de  façon  h  donner  un  spectre  très- 
pur.  Lorsque  la  section  principale  du  Nicol  est  parallèle  au  plan 
de  polarisation  primitif,  on  distingue  dans  le  spectre  un  grand 
nombre  dé  bandes  noires  équidistantes,  et  entre  ces  bandes  l'inten- 
sité varie  d'une  manière  régulière;  ces  bandes  correspondent  à  des 
rayons  qui  manquent  dans  l'image  extraordinaire  fournie  par  le 
Nicol ,  et  qui  sont  par  conséquent  polarisés  dans  le  plan  primitif.  Si 
la  section  principale  du  Nicol  est  orientée  dans  l'azimut  ai,  c'est-à- 
dire  placée  dans  une  position  symétrique  du  plan  de  polarisation 
primitif  par  rapport  à  la  section  principale  de  la  lame,  on  aperçoit 
encore  un  système  de  bandes  noires  qui  n'ont  plus  les  mêmes  posi- 
tions que  précédemment,  ce  qui  annonce  que  les  rayons  correspon- 
dant aux  positions  que  ces  bandes  occupent  dans  le  spectre  sont  po- 
larisés dans  l'azimut  st.  Pour  toute  autre  position  de  l'analyseur, 
il  n'y  a  plus  de  bandes  complètement  noires,  mais  simplement  des 
minima  d'intensité,  d'où  Ton  doit  conclure  que  les  azimuts  zéro  et  at 
sont  les  seuls  dans  lesquels  les  rayons  puissent  être  complètement 
polarisés.  Enfin,  lorsque  l'angle  t  est  égal  à  AS  degrés,  certaines 
teintes  conservent  une  intensité  constante  pendant  la  rotation  de 
l'analyseur,  ce  qui  indique  l'existence  d'une  série  de  rayons  com- 
plètement dépolarisés  :  les  couleurs  de  ces  rayons  sont  intermédiaires 
entre  celles  des  rayons  polarisés  dans  le  plan  primitif  et  celles  des 
rayons  polarisés  dans  l'azimut  st. 

^'^  Ann,  de  ehim.  et  de  phyt.,  (3),  XXVI,  i38;  XXX  ,  l'ifi. 
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Ces  expériences  montrent  quelle  est  la  véritable  constitution  d'un 
faisceau  provenant  de  la  superposition  de  faisceaux  polarisés  à  angle 
droit,  issus  d'un  même  faisceau  primitivement  polarisé,  et  qui  pré- 
sentent l'un  par  rapport  à  l'autre  une  grande  différence  de  marche. 
Un  tel  faisceau  offre  dans  un  analyseur  ordinaire  les  propriétés  de  la 
lumière  naturelle  si  les  deux  faisceaux  superposés  ont  même  inten- 
sité, celles  de  la  lumière  partiellement  polarisée  si  les  intensités  de 
ces  deux  faisceaux  sont  inégales.  En  réalité,  dans  le  faisceau  ainsi 
constitué,  chaque  lumière  homogène  a  un  état  de  polarisation  déter- 
miné ;  mais ,  cet  état  variant  très-rapidement  avec  la  longueur  d'onde 
à  cause  de  la  grande  différence  de  marche,  les  polarisations  les 
plus  diverses  appartiennent  à  des  rayons  que  Toeil  est  incapable  de 
distinguer,  et,  tant  qu'on  laisse  le  faisceau  indécomposé,  les  pro- 
priétés de  la  lumière  naturelle  ou  de  la  lumière  partiellement  pola- 
risée sont  très-sufBsamment  imitées.  C'est  ce  qui  arrive  en  parti- 
culier lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse  une  lame 
cristallisée  épaisse. 


II. 

FORME  DES  VIBRATIONS  SUR  UIN  RAYON 

POLARISÉ  APRÈS  SON  PASSAGE  DANS  UNE  LAME  BIREFRINGENTE. 

-  POLARISATION  CIRCULAIRE  ET  ELLIPTIQUE. 

181.  Combinatoon  de  deuiL  rayons  polarlaés  à  »BirIe 
droit  et  présentant  une  différenoe  de  morelie*  —  Supposons 
qu'un  rayon  polarisé  tombe  normalement  sur  une  lame  cristallisée;  si 
la  lame  est  à  un  axe,  ce  rayon  se  décomposera  en  deux  rayons  dont 
l'un  est  ordinaire  et  polarisé  dans  le  plan  de  la  section  principale, 
tandis  que  l'autre  est  extraordinaire  et  polarisé  dans  un  plan  qui  est 
toujours  sensiblement  perpendiculaire  à  celui  de  la  section  princi- 
pale (l&Â);  si  la  lame  est  à  deux  axes,  il  n'y  a  plus,  à  proprement 
parler,  de  rayon  ordinaire  :  nous  continuerons  cependant,  pour  sim- 
plifier le  langage,  à  appeler  rayon  ordinaire  celui  qui  se  rapproche 
le  plus  de  suivre  la  loi  de  Descartes,  et  section  principale  le  plan 
dans  lequel  ce  rayon  est  polarisé.  Comme,  dans  les  cristaux  à  deux 
axes,  les  plans  de  polarisation  des  deux  rayons  réfractés  sont  tou- 
jours sensiblement  perpendiculaires  (150),  nous  pourrons  dire  en- 
core que  le  rayon  polarisé,  en  pénétrant  dans  la  lame,  se  divise  en 
deux  rayons  polarisés  l'un  dans  le  plan  de  la  section  principale, 
l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire. 

Dans  tous  les  cas,  le  rayon  polarisé  en  traversant  la  lame  cristal- 
lisée se  divise  donc  en  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit;  ces  deux 
rayons,  si  la  lame  est  peu  épaisse,  ne  se  séparent  pas  d'une  façon 
sensible  et  restent  superposés  à  l'émergence;  mais,  ayant  traversé 
la  lame  avec  des  vitesses  différentes,  ils  présentent  une  différence 
de  marche  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  lame.  Il  s'ensuit 
que,  sur  le  rayon  résultant  de  la  superposition  de  ces  deux  rayons 
polarisés  à  angle  droit,  la  vibration  n'est  plus  en  général  rectiligne, 
mais  présente  des  formes  variables  que  nous  allons  maintenant  nous 
proposer  d'étudier. 

Prenons  pour  plan  de  figure  (fig.  3  )  un  plan  perpendiculaire  au 
rayon;  soient  PP'  el  SS'  les  traces  sur  ce  plan  du  plan  primitif  de 
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polarisation  et  de  ta  section  principale  de  la  lame  cristallisée,  HH' 
et  RR'  dcuï  droites  respective- 
ment perpendiculaires  à  PP'  et 
à  SS',  et  désignons  par  t  l'an- 
gle que  fait  la  section  princi- 
pale de  la  lame  cristaltisée  avec 
le  plan  primitif  de  polarisation , 
en  convenant  de  compter  cet 
angle  positivement  à  gauche  du 
plan  de  polarisation.  Au  mo- 
ment où  le  rayon  incident  pé- 
nètre  dans  la  lame,  les  vibra- 
tions s'effectuent  parallèlement 
'^'  ■  à  la  droite  HH',  et  en  repré- 

sentant par  o'  la  distance  de  la  molécule  vibrante  à  sa  position 
d'équilibre,  on  a,  l'origine  du  temps  étant  convenablement  choisie, 
( 

!T  =  (ISin97r.-ï;' 

Si  nous  appelons  f  et  ij  les  composantes  de  ce  mouvement  qui 
sont  respectivement  l'une  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  à  la 
section  principale  de  ia  lame,  c'est-à-dire  les  projections  de  cr  sur 
SS'  et  sur  RR',  nous  aurons 


17^  H  rohi  Mil  ajTFT.  ■ 

Les  vibrations  parallèles  h  SS'  correspondent  au  rayon  extraordi- 
naire, celles  qui  sont  parallèles  à  RR'  correspondent  au  rayon  ordi- 
naire. L'incidence  étant  normale,  les  deu\  réflexions  qui  s'opèrent 
sur  les  deux  faces  de  la  lame  modifient  sensiblement  dans  la  même 
proportion  les  amplitudes  des  mouvements  vibratoires  sur  les  deux 
rayons  réfractés;  au  sortir  de  la  lame,  ces  amplitudes  peuvent  donc 
être  représentées  respectivement  par  nsin  i  et  par  acost.  Soient  0 
el  E  les  épaisseurs  de  deux  lames  d'air  telles,  que  le  rayon  ordinaire 
fl  le  rayon  extraordinaire  emploient  respectivement  pour  traverser 
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ces  lames  d'air  des  temps  égaux  à  ceux  qui  leur  sont  nécessaires 
pour  traverser  la  lame  cristallisée  :  nous  aurons  au  point  d'émer- 
gence, pour  le  déplacement  d'une  molécule  vibrante  sur  le  rayon 

extraordinaire, 

»         ...        [  X      t  \ 
ç  =  asmt  sm97i(  nn  —  jr  1  ' 

X  étant  la  longueur  d'ondulation  dans  l'air;  et  de  même,  pour  le  dé- 
placement d'une  molécule  vibrante  sur  le  rayon  ordinaire. 


97  =  ^/cosi  sm  97r 


"(î-i) 


Ces  équations  se  rapportent  au  point  d'émergence;  mais  elles 
peuvent  convenir  à  un  point  quelconque  situé  sur  le  rayon  émergent 

à  une  distance  D  de  la  lame;  il  suffit  pour  cela  de  déplacer  l'ori- 

DT  D 

gine  du  temps  d'un  intervalle  égal  à  -^  ou  à  y>  V  étant  la  vitesse 

de  propagation  de  la  lumière  dans  l'air.  En  ajoutant  et  en  retran- 
chant, dans  la  valeur  de  ^,  la  quantité  y  sous  le  signe  ^n,  nous 

aurons  définitivement,  pour  les  composantes  du  mouvement  vibra- 
toire parallèle  et  du  mouvement  vibratoire  perpendiculaire  à  la  sec- 
tion principale  de  la  lame  sur  le  rayon  émergent, 

{   K          '    •   '          (^       O  ,  0-E\ 
l  ç  =  /i  smt  sm  î?:r  (  rp  —  y  H JT")' 

(*)  .  .  (t      0\ 

\  î7  =  a  cost  sm  97r  (  ^  —  yl- 

C'est  sous  cette  forme  que  nous  discuterons  ces  équations. 

182.  Polarisation  reetilisne   du   rayon  émersent.    — 

Pour  que  le  mouvement  vibratoire  soit  rectiligne  sur  le  rayon  émer- 

gent,  il  faut  que  le  rapporterait  une  valeur  indépendante  de  t. 

Cette  condition  est  satisfaite,  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  lame , 
si  l'angle  t  est  égal  à  zéro  ou  à  90  degrés,  car  dans  le  premier  cas 
on  a  constamment  Ç=  0,  et  dans  le  second  cas  on  a  constamment 
aussi  17  =  0.  Donc,  lorsque  la  section  principale  de  la  lame  est  pa- 
rallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  le 
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rayon  émergent  est  polarisé  rectiligneraent  dans  ce  plan  primitif, 
quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  lame. 

Si  l'angle  t  n'est  pas  égal  à  zéro  ou  à  90  degrés,  pour  que  le 

rapport  >  soit  indépendant  de  t,  il  faut  que  l'on  ait,  en  désignant 

par  k  une  constante. 


ft      O  ,  0-E\ 

sm  27r  l  f-p  —  y  1 
d'où 

ft      0\  0-E  ,  ft      0\    .         0-E 

smSTT  l  nf  ""  T  )  C0S97r — r h  COS  flW  Uf  "^  T  )  Sin  ÎITT  — 5— 

équation  qui  ne  peut  être  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs  de  t 

qu'autant  que  Ton  a 

0-E 
sm  air  — j—  =  0 

ou 

0-E  =  n-, 

a 

n  étant  un  nombre  entier  quelconque. 

Si  n  est  pair,  cos  att     .     est  égal  à  +  1  :  on  a  alors 

g==cotî  ; 

les  vibrations  se  font  donc  dans  ce  cas  suivant  HH',  et  le  rayon  émer- 
gent est  polarisé  dans  le  plan  primitif. 

Si  n  est  impair,  cos  an  — >- —  est  égal  n  —  i  ;  on  a  alors 

-=— cott  ; 

les  vibrations  se  font  donc  dans  ce  cas  suivant  une  droite  KK'  symé- 
trique de  HH'  par  rapport  à  RR',  et  le  rayon  est  polarisé  dans  un 
plan  QQ'  symétrique  de  PP'  par  rapport  à  SS',  ou,  comme  on  dit, 
dans  l'azimut  21. 


1 
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On  voit  donc  que  ie  rayon  émergent  est  polarisé  rectilignement 
toutes  les  fois  que  l'épaisseur  de  la  lame  est  telle  qu'elle  introduit 
entre  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  une  différence 

de  marche  égale  à  un  multiple  entier  de-  :  suivant  que  ce  multiple 

e^i  pair  ou  impair,  le  rayon  est  polarisé  dans  le  plan  primitif  ou 
dans  Tazimut  at. 

183.  Polarisation  circulaire  ou  dépolariaation  com- 
plète. —  Supposons  que  l'angle  t  formé  par  le  plan  de  polarisation 
primitif  avec  la  section  principale  de  la  lame  soit  égal  à  &5  degrés, 
et  que  l'épaisseur  de  la  lame  soit  un  multiple  impair  de  ceUe  qui 
introduit  entre  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  une 
différence  de  marche  d'un  quart  de  longueur  d'ondulation,  c'esl-à- 
dire  que  l'on  ait 


Il  vient  alors 


?=± 


d'où 


V  =  -7=  sm  â?r  (  Ti  — ^    » 
\^^  vr      A/ 


e'  +  fi^=a\ 


La  trajectoire  décrite  par  la  molécule  vibrante  est  donc  dans  ce 
cas  de  forme  circulaire,  et  il  est  facile  de  voir,  en  faisant  varier  I 
dans  les  expressions  qui  représentent  f  et  >;,  que  cette  trajectoire  cir- 
culaire est  parcourue  par  la  molécule  vibrante  d'une  façon  continue 
et  toujours  dans  le  même  sens.  Les  rayons  sur  lesquels  les  vibrations 
ont  ainsi  une  forme  circulaire  sont  dits  polarisés  ctrculairement,  et  le 
genre  de  modification  qu'ils  ont  subi  se  nomme  la  polarisation  circu- 
laire :  c'est  ce  que  Biot  appelait  la  dépolarisation  totale. 

Il  s'agit  maintenant  de  préciser  le  sens  dans  lequel  s'accomplissent 
les  vibrations  circulaires.  Il  est  nécessaire  à  cet  effet  de  faire  une 
convention  sur  le  sens  dans  lequel  doit  être  compté  l'angle  i;  nous 
supposerons  dans  tout  ce  qui  va  suivre  que  VangU  i  est  compté  à  partir 
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de  la  teetûm  principale  de  la  lame  mince,  de  droite  à  gauche,  pour  wt  obaer- 
vatenr  qtà  reçoit  le  rayon.  La  polarisation  circulaire  peut  se  produire 
dans  deux  positions  différentes  du  plan  de  polarisation  primitif  par 
rapport  à  la  section  principale  de  la  lame,  positions  défmies  par 
les  valeurs  +  i5"  et  —  45°  de  l'angle  t.  Quand  l'angle  i  est  égal  à 
+  A 5°,  si  l'on  suppose  la  section  principale  SS'  de  la  lame  verticale, 
le  plan  de  polarisation  PP'  sera  dans  sa  partie  supérieure  à  gauche 
de  la  verticale  pour  un  observateur  qui  reçoit  le  rayon,  comme  cela 
est  représenté  6g.  à.  Si,  au  contraire,  oa  ai^  —  ài>°,  les  deux 


plans  occuperont  les  positions  qu'indique  la  Hgurc  5,  c'est-à-diro 
que,  si  la  section  principale  SS'  est  verticale,  le  plan  de  polarisation 
sera  dans  sa  partie  supérieure  à 
droite  de  la  verticale  pour  un  ob- 
servateur qui  reçoit  le  rayon.  Ceci 
posé,  prenons  d'abord  l'angle  i 
égal  à  +  45",  et  supposons  la 
lame  cristallisée  répulsive  ou  né- 
gative :  0  —  E  sera  alors  positif 
et  l'on  devra  prendre  dans  la  va- 
leur de  Ç  le  signe  +  ou  le  signe 
—  suivant  que  n  sera  pair  ou  im- 
*'''  '  pair.  On  voit  facilement  que  dans 

ce  cas,  si  n  est  pair,  les  molécules  vibrantes  décriront  leurs  circon- 
férences dans  le  sens  ABGD  {fig.  6),  et  paraîtront  par  conséquent 
se  mouvoir  de  droite  à  gauche  pour  un  observateur  couché  sur  le 
Vmbit.VT.  —  Opliqiic.n. 
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rayon,  ayant  les  pieds  tournés  du  côté  d'où  vient  le  rayon  et  re- 
gardant la  molécule  vibrante  :  c'est  ce  qu'on  exprime  en  disant 
que  la  lumière  est  polarisée  circulairement  de  droite  à  gauche;  si  au 
contraire  n  est  impair,  les  molécules  se  meuvent  dans  le  sens  DGBA 
et  la  lumière  est  dite  alors  polarisée  circulairement  de  gauche  à  droite. 
Si,  l'angle  t  étant  toujours  égal  à  +  45%  la  lame  est  attractive  (ou 
positive),  0  —  E  est  négatif  et  il  faut  prendre  dans  la  valeur  de  Ç  le 
signe  +  ou  le  signe  —  suivant  que  n  est  impair  ou  pair.  Dans  ce  cas, 
la  lumière  est  polarisée  circulairement  de  gauche  à  droite  lorsque  n 
est  pair,  de  droite  à  gauche  lorsque  n  est  impair.  Enfin  tous  ces  ré- 
sultats sont  renversés  lorsque  l'angle  i,  au  lieu  d'être  égal  à  -h  45°, 
devientégal  à  -  45°. 

Il  y  a  donc  deux  espèces  de  polarisations  circulaires,  et  les  con- 
ditions dans  lesquelles  on  les  obtient  peuvent  se  résumer  dans  le 
tableau  suivant,  où  m  désigne  un  nombre  entier  quelconque  : 

»  =  -f-/i5* 

/   0  —  E  =  (û»H-i)--  Polarisation  circulaire  de  droite  à  gauche. 
Lame  répulsive.;  ^ 

(  0  —  £  =-=  (4w  —  1  )  -  .  de  gauche  à  droite. 

i    0  —  E  =  (4m-fi)y  de  gauche  à  droite. 


Lame  attractive.  J 


f   0  — É  =  (/im  — i)  -• de  droite  à  gauche. 

l   0  —  E  «=  (  /im  + 1)  -  •  Polarisation  circulaire  de  gauche  à  droite. 
Lame  répulsive.)  ^ 

(  0  —  E=(4«i—  i)-»  de  droite  a  gauche. 

4 

/   0  —  E  =  (/imH-i)--.  de  droite  à  gauche. 

Lame  attractive./  7 

(   0  —  E  =  {hm  —  i  )  -  • de  gauche  à  droite. 

à 

La  lame  qui  introduit  entre  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraor- 
dinaire une  différence  de  marche  d'un  quart  de  longueur  d'ondula- 
tion, c'est-à-dire  la  moins  épaisse  |)armi  toutes  celles  qui  peuvent 
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produire  ia  polarisation  circulaire,  est  d<^signée  ordinairement  sous 
le  nom  de  lame  d'un  quart  amende. 

18&.  Propriétés  de  la  lumière  polarisée  eireulaire- 
menit.  —  Les  propriétés  caractéristiques  de  la  lumière  polarisée 
circulairement  sont  au  nombre  de  deux  : 

1*  Dans  un  analyseur  biréfringent,  la  lumière  polarisée  circulai- 
rement donne  toujours  deux  images  de  même  intensité,  quelle  que 
soit  l'orientation  de  la  section  principale  de  cet  analyseur. 

3**  La  lumière  polarisée  circulairement,  en  traversant  une  lame 
d'un  quart  d'onde,  se  transforme  en  lumière  polarisée  recliligne- 
ment. 

La  première  de  ces  propriétés  pourrait  faire  confondre  la  lumière 
polarisée  circulairement  avec  la  lumière  naturelle;  mais  la  seconde 
propriété  fournit  le  moyen  de  distinguer  ces  deux  espèces  de  lumière, 
car  la  lumière  naturelle,  en  traversant  une  lame  biréfringente  d'une 
épaisseur  quelconque,  ne  donne  jamais  que  de  la  lumière  naturelle 
tant  que  les  deux  rayons  réfractés  restent  superposés  à  l'émergence. 

Pour  rendre  compte  des  propriétés  de  la  lumière  polarisée  cir- 
culairement, nous  remarquerons  d'abord  que,  si  les  vibrations  sont 
circulaires,  les  composantes  du  mouvement  vibratoire  suivant  deux 
axes  rectangulaires  pris  arbitrairement  peuvent  toujours  être  repré- 
sentées par  les  équations 

IÇ=dbacos37rrr, 
.     t  ^ 

dans  la  première  desquelles  on  doit  prendre  le  signe  +  ou  le  signe 
—  suivant  que  la  lumière  est  polarisée  de  droite  à  gauche  ou  de 
gauche  à  droite. 

Ces  équations  montrent  qu'un  rayon  polarisé  circulairement  peut 
être  considéré  comme  provenant  de  la  superposition  de  deux  rayons 
polarisés  rectilignement  à  angle  droit,  d'intensités  égales,  et  présen- 
tant l'un  par  rapport  à  l'autre  une  différence  de  phase  égale  à  un 
quart  d'ondulation. 

Si  un  rayon  polarisé  circulairement  tombe  normalement  sur  un 

5. 
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analyseur  biréfringent,  on  peut  toujours  supposer  la  section  princi- 
pale de  cet  analyseur  parallèle  à  Taxe  sur  lequel  la  projection  du 
mouvement  vibratoire  est  égale  à  Ç,  puisque  la  direction  de  cet  axe 
est  arbitraire.  Les  vibrations  du  rayon  ordinaire  sont  alors  repré- 
sentées par  fi ,  celles  du  rayon  extraordinaire  par  Ç,  et  Ton  voit  que 
ces  deux  rayons  ont  toujours  même  intensité,  quelle  que  soit  l'orien- 
tation de  l'analyseur,  résultat  qui  pouvait  du  reste  se  déduire  im- 
médiatement de  la  symétrie  parfaite  des  vibrations  circulaires  par 
rapport  à  un  plan  quelconque  mené  par  le  rayon. 

Occupons-nous  maintenant  de  l'effet  produit  sur  la  lumière  po- 
larisée circulairement  par  son  passage  à  travers  une  lame  d'un  quart 
d'onde.  Les  composantes  du  mouvement  vibratoire  parallèlement  et 
perpendiculairement  à  la  section  principale  de  cette  lame  sont  re- 
présentées au  moment  où  le  rayon  pénètre  dans  la  lame  par  les 
équations  (a).  A  l'émergence,  si  on  suppose  que  Ç  désigne  la  com- 
posante parallèle  à  la  section  principale,  et  si  on  conserve  aux  let- 
tres 0  et  E  la  même  signification  que  plus  haut,  ces  composantes 

deviennent 

^       ,  (t       0.0-E 

t      0 


(t      o\ 


romme  ici 


0-E=^7, 

4 


on  a 


d'où  l'on  tire 


Ç  =  zp fl  sin  97r  f  j  — -j- j 


! 

î  ri 


Le  rayon,  au  sortir  de  la  lame  d'un  quart  d'onde,  est  donc  pola- 
risé rectiiignement  dans  un  plan  faisant  un  angle  de  65  degrés  avec 
la  section  principale  de  la  lame. 

Si  l'on  convient  de  compter  les  angles  positivement  de  droite  à 
gauche,  à  partir  de  la  section  principale  de  la  lame,  on  obtient  fa- 
cilement les  résultats  contenus  dans  le  tableau  suivant,  où  t  désigne 
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Tangle  formé  par  le  plan  de  polarisation  du  rayon  émergent  avec 
la  section  principale  de  la  lame  d'un  quart  d'onde  : 

_  .    1  .       I   Polarisation  circulaire  de  droite  à  gauche i  =>  -H  A5*. 

Lune  i^pobive..  I  j^  ^^^  ^^,^ . 45. 

I  tir»  ii      i  P^^^nK^^^''  circulaire  de  droite  à  gauche i  a  —  /î5^ 

(  de  gauche  a  droite .  .    ..     i«=-Ha5. 

Ces  résultats  concordent  entièrement  avec  ceux  que  nous  avons 
trouvés  en  nous  occupant  de  la  transformation  de  la  polarisation 
rectiligne  en  polarisation  circulaire;  l'ordre  des  phénomènes  est 
seul  interverti. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  l'action  d'une  lame  d'un  quart 
d'onde  permet  non-seulement  de  reconnaître  la  lumière  polarisée 
circulairement,  mais  encore  de  déterminer  le  sens  de  la  polarisa- 
tion. 

185.  P«toriMiti«ii  clliptlqttc  •«  dépolarlsatl^ii  |i»r- 
ticllc.  —  Supposons  que  l'on  ait  encore 

mais  que  l'angle  t  soit  quelconque  :  il  viendra  alors,  pour  les  compo- 
santes du  mouvement  vibratoire  qui  sur  le  rayon  émergent  sont 
respectivement  l'une  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  à  la  section 
principale  de  la  lame , 

^=àza  sint  cossTT  (f~T)  ' 

ft      0\ 
ïj  =acosi  smsTrl  ^p  —  ^  )  ' 

d'où  l'on  tire 


sin'i      cos  i 


Les  vibrations  sont  donc  dans  ce  cas  elliptiques,  ce  qu'on  exprime 
en  disant  que  la  lumière  est  polarisée  elliptiquement  :  la  polarisation 
elliptique  est  ce  que  Biot  appelait  la  dépolarisation  partielle.  Dans 
l'hypothèse  actuelle ,  c'est-à-dire  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  est 
un  multiple  impair  de  celle  de  la  lame  d'un  quart  d'onde,  les  axes 
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de  i'eliipse  de  vibration  sont  dirigés  l'un  parallèlement,  lautre  per- 
pendiculairement à  la  section  principale  de  la  lame.  On  voit,  de 
plus,  que  les  longueurs  de  ces  axes  sont  respectivement  proportion- 
nelles à  sin  t  et  à  cos  t. 

Il  y  a  deux  espèces  de  polarisations  elliptiques  analogues  aux  deux 
espèces  de  polarisations  circulaires,  et  l'on  convient  encore  de  dire 
que  la  lumière  est  polarisée  elliptiquement  de  droite  à  gauche  ou  de 
gauche  à  droite  suivant  que,  pour  un  observateur  couché  sur  le 
rayon,  ayant  les  pieds  du  côté  d'où  vient  le  rayon  et  regardant  la 
molécule  vibrante,  le  mouvement  paraîtrait  s'effectuer  dans  l'un  ou 
l'autre  sens.  En  partant  de  cette  définition  on  arrive  aisément  aux 
résultats  réunis  dans  le  tableau  suivant,  où  l'angle  t  est  toujours 
supposé  compté  positivement  de  droite  à  gauche  à  partir  de  la  sec- 
tion principale  de  la  lame ,  et  où  m  désigne  un  nombre  entier  quel- 
conque. 


t  GOMPBIS  BMTRB  O  BT  V. 


Lame  répubive 


ive.< 


f  0-E  = 


Lame  attractive.. 


£ 

E 
0-E  = 
0-E« 


(  6  m  4- 1  )  j  •    Polarisation  elliptique  de  droite  à  gauche. 


(4m-.)- 
(4m+i)- 
(4«-.)^ 


de  gauche  à  droite, 
de  gauche  à  droite, 
de  droite  à  gauche. 


t  GOMPBIB  BBTBB  V  et  SV. 


0-E  = 


Lame  répulsive. 


Lame  attractive. 


G 
0 


0-E  =  fûm- 


{àm- 
(Am- 
{km 

(Am 


t  )  -  •    Polarisation  elliptique  de  gauche  à  droite. 


•^4 

'^4 


de  droite  à  gauche, 
de  droite  à  gauche, 
de  gauche  à  droite. 


Passons  maintenant  au  cas  général ,  c'est-à-dire  supposons  l'épais- 
seur de  la  lame  quelconque.  Au  point  d'émergence ,  les  composantes 
du  mouvement  vibratoire  parallèlement  et  perpendiculairement  à  la 
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section  principale  de  la  lame  sont  représentées  par  les  équations  (i) 
qui,  étant  développées,  donnent 


K 


t      0\  0-E 


ç=asintsui2w    r,-,  —  V    C0S2W 


a-?) 


X 

t       0\    .         0-K 


+  asinîC0sa7rLy  —  yj  sinaw 

(t-?)- 


X 
ti  =  acost  sin  aw 


Si  l'on  tire  de  ces  équations  les  valeurs  de  sin  ^^  (  t  ~~  x  )  ^^  ^® 
cosair  f  ^  —  y)  ^*  qu'on  ajoute  ces  valeurs  après  les  avoir  élevées 
au  carré  de  façon  à  éliminer  ^  il  vient 

/c       .                         0-E\* 
s  (  ç  cos  i  —  ï?  sin  i  cos  a-TT r —  j 

a*cos*i  ,       ».»..•      O— E  ' 

a  cos  i  sin'  i  sin  27r  — r — 

doù 

Q g 

Ç^  cos*  t +);•  sin*  i—  a  Ç»?  sini  cosi  cos  an  — > — 
(3)  {  o     F  ^ 

*'  «  9*9*  9*'9  ^         *-' 

==  a^  sin^  t  cos^i  sin*  stt  — j—  i 

équation  d'une  ellipse  rapportée  à  son  centre. 

La  forme  la  plus  générale  que  puisse  affecter  la  trajectoire  d'une 
molécule  vibrante  sur  un  rayon  résultant  de  la  superposition  de 
deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  est  donc  une  ellipse  dont  les  axes 
sont  dirigés  d'une  manière  quelconque.  L'équation  (3)  montre  que 

c'est  seulement  dans  le  cas  où  Ton  a  0  —  E  =  (2n+ 1)7  que  les  axes 

de  l'ellipse  sont  l'un  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  la  section 
principale  de  la  lame. 

On  peut,  à  l'aide  des  équations  (  1  ) ,  déterminelt*  le  sens  dans  lequel 
l'ellipse  de  vibration  est  parcourue,  et  l'on  arrive  ainsi  aux  résultats 
résumés  dans  le  tableau  suivant,  où  m  désigne  un  nombre  entier 
quelconque. 
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t  COMPBIS  BTiTBB  O  BT  V. 


/   0  -  E  compris  entre jm-et  (am  +  i)- •  i  Polarisation  elliptique 

Lame     J  '^  a  2     (     de  droite  à  gauche. 

2  a     (     de  gauche  a  droite. 

/   0-  E am^ei  (aiii+  1)-.  j  Polarisation  elliptique 

Lame     J  a  a     (     de  gauche  a  droite. 

.Umcave.j  ^_g ^^  ^  ,)^et(,».+  .)^.  1  Pojari«tion  eUiptiqu. 

a  a     (     de  droite  a  gauche. 


t  COMPBIS  BHTBB  V  IT  9V. 


i  O-Ecompri. entre am-et(.»n- i)- •  |  P«'"™"'*?"  ^^P^T» 

Lame     i  3  a    (     de  (pudie  à  droite. 

■^P""'*!  0-E (.m  +  .)^et(.m-H,)^.}PtT^r*»»^* 

a  a    (     de  droite  a  gauche. 

/0-E 9m-et(am+i)-.     P^*«™îi<>»«"^P'[^« 

Lame     I  a  a    (     de  droite  à  gauche. 

atlracUve..j  ^^^ ^ ^^  ^  ^  j X ^w ^^ ^  ^^ X       PoUrisation  eUiplique 

a  a    (     de  gauche  a  droite. 

186.  Propriétés  4c  la  lumière  polarisée  elllptlquemenf. 

—  Les  propriétés  caractéristiques  de  la  lumière  polarisée  ellipti- 
quement sont  au  nombre  de  deux  : 

i"^  Dans  un  analyseur  biréfringent,  la  lumière  polarisée  ellipti- 
quement donne  deux  images  dont  les  intensités  sont  en  général  iné- 
gales, mais  dont  aucune  ne  disparaît  complètement,  quelle  que  soit 
l'orientation  de  la  section  principale  de  l'analyseur. 

9^  La  lumière  polarisée  elliptiquement,  en  traversant  une  lame 
d'un  quart  d'onde  dont  la  section  principale  est  parallèle  à  l'un  des 
axes  de  l'ellipse  de  vibration,  se  transforme  en  lumière  polarisée  rec- 
tilignement. 

La  première  de  ces  propriétés  pourrait  faire  confondre  la  lumière 
polarisée  elliptiquement  avec  la  lumière  partiellement  polarisée; 
mais  la  seconde  propriété  fournit  un  moyen  de  distinguer  ces  deux 
espèces  de  lumière,,  car  la  lumière  partiellement  polarisée,  en  tra- 
versant une  lame  biréfringente  d'une  épaisseur  quelconque,  ne 
donne  jamais  que  de  la  lumière  partiellement  polarisée. 

Pour  rendre  compte  des  propriétés  que  présente  un  rayon  pola- 
risé elliptiquement,  il  siiflit  de  remarquer  que,  sur  un  rayon  de  cette 
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nature,  les  composantes  du  mouvement  vibratoire  qui  sont  respec- 
tivement parallèles  aux  deux  axes  de  l'ellipse  de  vibration  peuvent 
toujours  être  représentées  par  des  équations  de  la  forme 

Ç=ltflCOS  ilWrr» 

(4)  l       .     t 

ri=  b  sin  âirm^ 

où  les  quantités  a  et  6  sont  égales  aux  longueurs  des  demi-axes  de 
Tellipse  de  vibration»  et  où  Ton  doit  prendre  dans  la  valeur  de  Ç  le 
signe  +  ou  le  signe  —  suivant  que  la  lumière  est  polarisée  de  droite 
à  gauche  ou  de  gauche  à  droite. 

€es  équations  montrent  qu'un  rayon  polarisé  elliptiquement  peut 
toujours  être  considéré  comme  résultant  de  la  superposition  de  deux 
rayons  polarisés  rectilignement  à  angle  droit,  d'intensités  inégales, 
et  présentant  l'un  par  rapport  à  l'autre  une  différence  de  marche 
égale  à  un  quart  de  longueur  d'ondulation. 

Supposons  qu'un  rayon  polarisé  elliptiquement  soit  reçu  sur  un 
analyseur  biréfringent  dont  la  section  principale  fasse  un  angle  s 
avec  celui  des  axes  de  l'ellipse  sur  lequel  la  projection  du  mouvement 
vibratoire  est  désignée  par  Ç  ;  le  mouvement  vibratoire  est  alors  re- 
présenté sur  le  rayon  ordinaire  par 

Çsin«  +  >7C0ss 
ou 

a  sm  «  cos  âTT  ^  +  6  cos  s  sm  htt  ^i 

et  sur  le  rayon  extraordinaire  par 

Çcos«  — nsin* 

ou 

*       ,    .        .  i 

a  cos  «  cos  29r  m  —  o  sm  «  sm  a?r  ^  • 

En  appelant  cJ^  l'intensité  de  l'image  ordinaire ,  e^  celle  de  l'image 
extraordinaire ,  il  vient 

0)2  ^^  ^2  g j  jj2  g  _|_  J2  gQg2  ^  ^ 
£2  ==  fl2  çQg2  5  _|_  J2  gjjj2  g 
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Si  Ton  a  «<Ci,[ces  expressions  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

On  voit  ainsi  que  l'intensité  de  chacune  des  deux  images  varie 
entre  un  minimum  égal  à  a^  et  un  maximum  égal  à  6^  et  ne  peut  ja- 
mais*devenir  nulle  quelle  que  soit  la  valeur  de  s. 

L'intensité  de  l'image  ordinaire  est  maximum  quand  on  a  «  :=  o , 
c'est-à-dire  lorsque  la  section  principale  de  l'analyseur  est  paral- 
lèle au  grand  axe  de  l'ellipse  de  vibration.  L'intensité  de  l'image 
extraordinaire  [est  au  contraire  maximum  quand  on  a  «=90% 
c'est-à-dire  quand  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle 
au  petit  axe  de  l'ellipse.  Enfin  les  deux  images  ont  même  intensité 
quand  «=45%  c'est-à-dire  quand  la  section  principale  de  l'ana- 
lyseur est  inclinée  à  AS  degrés  sur  chacun  des  axes  de  l'ellipse  de 
vibration.  Les  variations  d'intensité  des  images  que  fournit  dans 
un  analyseur  biréfringent  un  rayon  polarisé  elliptiquement  peuvent 
donc  servir  à  déterminer  les  directions  des  axes  de  l'ellipse  de  vi- 
bration. 

Supposons  maintenant  qu'on  fasse  traverser  à  un  rayon  de  lu- 
mière polarisé  elliptiquement  une  lame  d'un  quart  d'onde  dont  la 
section  principale  est  parallèle  à  l'un  des  axes  de  l'ellipse  de  vibra- 
tion. Pour  fixer  les  idées^  admettons  que  cette  lame  soit  répulsive  et 
sa  section* principale  parallèle  au  petit  axe  de  l'ellipse,  c'est-à-dire 
à  la  droite  sur  laquelle  la  projection  du  mouvement  vibratoire  est 
représentée  par  Ç;  si  de  plus  le  rayon  est  polarisé  de  droite  à  gauche, 
les  équations  du  mouvement  vibratoire  au  moment  oii  le  rayon  pé- 
nètre dans  la  lame  sont 

ç  =  a  cosiiTT  ™? 

k    '  ^ 

rf=  0  sm  27r  ^• 

En  désignant  par  0  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  serait  tra- 
versée par  la  lumière  pendant  un  temps  égal  à  celui  qu'emploie  le 
rayon  ordinaire  pour  traverser  Ja  lame  d'un  quart  d'onde,  ces  équa- 
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lions  deviennent  au  point  d'émergence 

t      O 


);  =  0  sm  27r  (  ,p  —  y  I  * 


d'où 

■ 

La  lumière  émergente  est  donc  polarisée  rectilignement,  et  son 
plan  de  polarisation  fait  avec  la  section  principale  de  la  lame  un 

angle  dont  la  tangente  est  égale  à  +  r  *  Si  la  section  principale  de 

la  lame  est  parallèle  au  grand  axe  de  Tellipse  de  vibration ,  la  lu- 
mière émergente  est  encore  polarisée  rectilignement,  et  son  plan 
de  polarisation  fait  dans  ce  cas  avec  la  section  principale  de  la 

lame  un  angle  dont  la  tangente  est  égale  ^  +^' 

La  valeur  absolue  de  la  tangente  de  l'angle  formé  par  le  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  émergente  avec  la  section  principale  de 

la  lame  est  toujours  égale  à  r  lorsque  la  section  principale  de  la  lame 

est  parallèle  au  petit  axe  de  l'ellipse  de  vibration,  et  à  -  quand  cette 

section  principale  est  parallèle  au  grand  axe  de  l'ellipse;  mais  le 
signe  de  cette  tangente  dépend  du  sens  dans  lequel  la  lumière  est 
polarisée  elliptiquement,  et  aussi  de  la  nature  de  la  lame,  comme  le 
montre  le  tableau  suivant,  où  les  angles  sont  supposés  comptés  de 
droite  à  gauche  pour  l'observateur  qui  reçoit  le  rayon,  et  à  partir 
de  la  section  principale  de  la  lame. 

TilIGBimt  DB  l'AIieU  DU  PLAH 
DE  POLAmSATION  AfIC  LA  SBCTlO.f 

■inuin  on  iri»«in.  pbbcipai*  »i  la  lu» 

D'ON  QUART  D*OHDB. 

,  a 

Section  principale  de  la(  Polarisation  dliptique  de  droite  à  gauche  -f'T 

lame  parallèle  au  petit] 

axederellipse | j^  ^^^^  à  droite  —  j 

Section  principale  de  la(  Polarisation  elliptique  de  droite  à  gauche  +- 

lame  parallèle  au  grand  \ 

axe  de  Tellipse (   de  gauche  k  droite  —  - 

a 
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LAMB 
ATTIÂCTITV  on  P081T1TI. 


TAnOBIlTB  DB  L*4RGLB  DD  PLA!I 
DB  POLARISATIOn  ITBC  L4  SECTION 
PBUfClPALB  DB  LA  LAMB 
D*Cn  QUABT  D*OIIDB. 

a 


Section  principale  de  iai    Polarisation  elliptique  de  droite  à  gauche  — y 
iame  parallèle  au  petit  | 
axe  de  l'ellipse ( de  gauche  à  droite  +  % 

0 

Section  principale  de  la(  Polarisation  elliptique  de  droite  à  gauche 

lame  parallèle  au  grand  |  . 

axe  de  l'ellipse |   de  gauche  à  droite  +  - 

L'action  d'une  lame  d'un  quart  d'onde  sur  la  lumière  polarisée 
elliptiquement  peut  donc  servir  à  calculer  le  rapport  des  axes  de 
l'ellipse  de  vibration  et  à  déterminer  le  sens  dans  lequel  cette  ellipse 
est  parcourue. 

187.  complément  à  la  4escriptl«ii  des  cxpérlciiees  4e 
Ifllfl.  Fiseaw  et  Fsueault.  —  Nous  pouvons  maintenant  compléter 
la  description  des  expériences  exécutées  par  MM.  Fizeau  et  Foucault 
pour  démontrer  que  les  lames  épaisses  et  les  lames  minces  agissent 
identiquement  de  la  même  manière  sur  la  lumière  polarisée.  Sup- 
posons que  dans  ces  expériences  la  section  principale  du  Nicol  qui 
sert  d'analyseur  soit  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation ,  et 
que  la  section  principale  de  la  lame  cristallisée  fasse  avec  ce  plan 
un  angle  de  /i  5  degrés.  Les  bandes  noires  qui  apparaissent  dans  le 
spectre  de  l'image  extraordinaire  correspondent  alors  aux  rayons 
polarisés  dans  le  plan  primitif,  c'est-à-dire  pour  lesquels  la  diffé- 
rence de  marche  0  —  E  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs 
d'ondulation  ;  les  maxima  d'intensité  qui  se  trouvent  entre  ces  bandes 
proviennent  des  rayons  qui  sont  polarisés  perpendiculairement  au 
plan  primitif,  c'est-à-dire  pour  lesquels  la  différence  de  marche  0  —  E 
est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation.  Enfin 
les  points  intermédiaires  entre  les  maxima  et  les  bandes  noires  cor- 
respondent à  des  rayons  pour  lesquels  la  différence  de  marche  0  —  E 
est  égale  à  un  nombre  impair  de  quarts  de  longueur  d'ondulation  et 
qui  doivent  par  conséquent  être  polarisés  circulairement.  Gomme  le 

rapport — v — va  en  croissant  du  rouge  au  violet,  on  doit,  en  partant 
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d'une  bande  noire  et  en  s'avançant  vers  l'extrémité  la  plus  réfran- 
gible  du  spectre,  trouver  en  premier  lieu,  et  avant  le  maximum  le 
plus  voisin ,  un  rayon  polarisé  circulairement  de  droite  à  gauche 
si  la  lame  cristallisée  est  répulsive,  de  gauche  à  droite  si  cette 
lame  est  attractive,  puis,  entre  le  maximum  et  la  bande  noire  sui- 
vante, un  rayon  polarisé  circulairement  en  sens  contraire.  Chaque 
bande  noire  doit  donc  être  placée  entre  deux  rayons  polarisés  circu- 
lairement en  sens  contraire,  et  celui  de  ces  deux  rayons  qui  se 
trouve  entre  la  bande  noire  et  l'extrémité  la  plus  réfrangible  du 
spectre  doit  être  polarisé  de  droite  à  gauche  si  la  lame  est  répul- 
sive ,  de  gauche  à  droite  si  elle  est  attractive. 

Pour  s'assurer  de  l'existence  de  ces  rayons  polarisés  circulaire- 
ment ,  il  suffit  do  placer  sur  le  trajet  des  rayons  au  sortir  de  la  lame 
cristallisée  une  lame  d'un  quart  d'onde  dont  la  section  principale 
fasse  un  angle  de  /i5  degrés  avec  celle  de  l'analyseur:  les  rayons  qui 
étaient  polarisés  circulairement  sont  alors  transformés  en  rayons  po- 
larisés rectilignement,  et  réciproquement,  et  l'on  voit  dans  le  spectre 
les  bandes  noires  se  déplacer  d'une  quantité  égale  au  quart  de  la 
distance  qui  sépare  deux  bandes  consécutives,  et  dans  un  sens  qu'il 
est  toujours  facile  d'assigner  à  l'avance. 

MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  constaté  également  que  les  rayons 
dont  les  teintes  sont  intermédiaires  entre  celles  des  rayons  polarisés 
rectilignement  et  celles  des  rayons  polarisés  circulairement  possè- 
dent la  polarisation  elliptique. 


III. 

CONSTITUTION  DE  LA  LUMIÈRE  NATURELLE  ET  DE  LA  LUMIÈRE 

PARTIELLEMENT  POLARISÉE"'. 


188.  Explicatl^ii  des  propriétés  4c  la  lumière  naturelle 
•u  partiellement  polarisée  au  majen  4e  la  sueee— lau  ra- 
pl4e  au  4e  la  simultanéité  4e  iribratlans  4lflérentes.  —  La 

forme  la  plus  générale  que  puisse  affecter  la  vibration  d'une  molé- 
cule d'éther  est,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment  (45),  l'el- 
lipse; cependant,  ni  la  lumière  polarisée  elliptiquement,  ni  la  lu- 
mière polarisée  circuiairement  ou  rectilignement,  n^  reproduisent  les 
propriétés  de  la  lumière  naturelle  ou  de  la  lumière  partiellement 
polarisée  :  il  y  a  donc  lieu  de  rechercher  quelle  est  la  constitution 
de  ces  deux  dernières  espèces  de  lumière. 

La  manière  la  plus  simple  de  rendre  compte  des  phénomènes  que 
présenle  un  rayon  naturel  ou  un  rayon  partiellement  polarisé  con- 
siste à  admettre,  comme  Frosnel  l'a  proposé  pour  la  première  fois, 
qu'en  un  point  donné  d'un  tel  rayon  la  forme  et  l'orientation  de 
l'ellipse  décrite  par  la  molécule  vibrante  et  la  phase  de  la  vibration 
subissent  des  variations  très-fréquemment  répétées,  l'intensité  et  la 
période  des  vibrations  demeurant  seules  constantes.  On  conçoit 
alors  que,  si  le  rayon  est  reçu  sur  un  analyseur  biréfringent ,  l'intensité 
de  chaque  image  est  variable  d'un  instant  à  l'autre,  mais  parait,  à 
cause  de  la  rapidité  avec  laquelle  s'accomplissent  ces  variations, 
conserver  une  valeur  uniforme  qui,  suivant  la  manière  dont  s'eflFec- 
tuent  les  changements  que  subissent  les  vibrations,  peut  être  dépen- 
dante ou  indépendante  de  Torientation  de  l'analyseur,  mais  qui  dans 
aucun  cas  ne  peut  se  réduire  à  zéro.  De  plus,  un  rayon  ain^:i  consti- 
tué doit  évidemment  conserver  ces  propriétés  en  traversant  une  lame 
cristallisée  assez  mince  pour  ne  pas  séparer  les  deux  rayons  issus  de 

^')  Pour  plus  de  dëveloppements ,  voyez,  dans  ie  tome  1*'des  Œuvres  de  Verdeiy  le  Mé- 
moire intitule  :  Étude  sur  la  constitution  de  la  lumière  non  polarisée  et  de  la  lumière  par- 
tiellement polarisi^e.  On  peut  consulter  aussi  le  mémoire  de  Stokes  :  On  the  Composition 
and  Résolution  ofPolarized  î.ight  from  différent  Sources  (Catnbr.  Trans..  IX,  399). 


LUMIÈRE  NATURELLE.  79 

la  double  réfraction.  Le  rayon  sera  d'ailleurs  naturel  ou  partielle- 
ment polarisé  suivant  que  les  différentes  polarisations  qui  se  succè- 
dent rapidement  en  un  point  de  ce  rayon  se  compenseront  exacte- 
ment on  bien  d'une  manière  incomplète. 

Nous  avons  déjà  eu  occasion,  lorsqu'il  s'est  agi  d'expliquer  la 
non-interférence  des  rayons  émanés  de  deux  sources  physiquement 
distinctes  (28),  de  parler  de  ces  changements  rapidesîquij  survien- 
nent dans  l'état  vibratoire  d'une  source  lumineuse  et  d'en  indiquer 
les  causes. 

Un  |)oint  important,  c'est  que  les  propriétés  de  la  lumière  natu- 
relle, de  même  que  l'impossibilité  de  faire  interférer  des  rayons  pro- 
venant de  deux  sources  distinctes,  s'expliquent  tout  aussi  bien  par 
la  coexistence  de  vibrations  diverses  dans  un  espace  très-resserré  que 
par  leur  succession  dans  un  temps  très-court.  Soit,  par  exemple, 
un  gaz  incandescent  qui,  comme  on  sait,  émet  toujours  et  dans 
toutes  les  directions  de  la  lumière  polarisée  :  à  un  instant  donné, 
une  des  molécules  du  gaz  émet  des  vibrations  polarisées  d'une  ma- 
nière déterminée,  mais  une  molécule  voisine  émet  des  vibrations 
polarisées  d'une  autre  manière,  et,  à  chaque  instant,  il  y  a  com- 
pensation exacte  entre  les  polarisations  diverses  sur  une  très-petite 
étendue  de  la  flamme;  en  sorte  que,  si  l'on  regarde  celte  flamme 
avec  un  analyseur  biréfringent,  l'intensité  lumineuse  est  réellement 
variable  d'un  point  à  l'autre  dans  chaque  image  à  l'instant  consi- 
déré, mais  que  ces  variations,  insensibles  à  cause  de  leur  grand 
nombre,  donnent  l'apparence  d'une  intensité  uniforme  indépen- 
dante de  l'orientation  de  l'analyseur.  La  durée  de  l'incandescence 
pourrait  donc  se  réduire  indéfiniment  sans  que  la  lumière  émise 
offrit  des  traces  sensibles  de  polarisation.  Cette  considération  est 
peut-être  nécessaire  pour  expliquer  dans  certains  cas  l'absence  de 
polarisation  de  la  lumière  électrique.  En  effet,  il  n'y  a  rien  d'im- 
possible à  ce  que  la  durée  de  certaines  étincelles  descende  à  un  dix- 
millionième  de  seconde;  les  expériences  de  MM,  Fizeau  et  Foucault 
permettent  d'ailleurs  de  supposer  que  le  mouvement  vibratoire  d'un 
de  leurs  points  ne  subisse  pas  de  perturbations  pendant  la  durée 
d'un  million  de  vibrations.  Dans  ces  conditions,  le  nombre  des  alter- 
natives de  vibrations  que  pourrait  offrir  la  lumière  serait  au  plus 
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de  60  pour  une  longueur  d'onde  égale  à  ©"".oooS,  puisque  pour 
cette  longueur  d'onde  le  nombre  des  vibrations  est  d'environ  600  tril- 
iions  par  seconde.  Il  serait  bien  difficile  qu'un  aussi  petit  nombre 
d'alternatives  sufRt  à  compenser  les  unes  par  les  autres  les  diverses 
polarisations,  et  il  semblerait,  si  on  n'avait  égard  aux  considéra- 
tions que  nous  venons  d'indiquer,  que  la  lumière  de  l'étincelle  dût 
offrir  des  traces  de  polarisation. 

Ainsi  on  doit  prendre  également  en  considération  la  succession 
et  la  coexistence  des  vibrations  diversement  polarisées,  pour  rendre 
compte  des  propriétés  de  la  lumière  naturelle  ou  partiellement 
polarisée,  mais  il  n'est  pas  nécessaire  de  traiter  à  part  des  effets  de 
ces  deux  causes,  car  tout  ce  qu'on  peut  dire  de  l'une  peut  se  répéter 
de  l'autre.  Nous  nous  bornerons  donc,  conformément  à  l'usage 
général,  à  considérer  les  effets  d'une  succession  rapide  de  rayons 
diversement  polarisés,  et  nous  sous-entendrons  toujours  l'^et  iden- 
tique de  leur  juxtaposition  dans  un  espace  trè&-resserré. 

189.  C«iiditl«iui  aumqucUé*  d«it  mtMmÊmMr^  mi  mjmièmne 
4c  iribrati«iui  peur  «oiuitltuep  4e  Mm  lumière  ■aturelle.  — 

La  lumière  naturelle  est  caractérisée  par  deux  propriétés  essen- 
tielles : 

1^  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  naturelle  rencontre  sous  l'inci- 
dence normale  un  cristal  biréfringent,  il  se  divise  en  deux  rayons 
dont  les  intensités  sont  indépendantes  de  l'orientation  du  cristal  ^^K 

a*  Un  rayon  de  lumière  naturelle  conserve  cette  première  pro- 
priété après  son  passage  à  travers  une  lame  cristalline  à  faces  paral- 
lèles, trop  peu  épaisse  pour  séparer  l'un  de  l'autre  les  deux  rayons 
issus  de  la  double  réfraction ,  et  assez  faiblement  biréfringente  pour 
ne  pas  établir  de  différence  sensible  entre  leurs  intensités. 

Le  système  des  vibrations  diverses  et  diversement  orientées  dont 
la  succession  rapide  constitue  la  lumière  naturelle  doit  donc  satis- 
faire à  deux  conditions  :  il  faut  d'abord  que,  si  l'on  projette  à  chaque 

^')  On  dit  le  plus  eoavent  que  ces  deux  rayons  sont  égaux  en  inlensité ,  mais  cela  n'est 
pas  théoriquement  vrai,  et,  même  dans  les  corps  fortement  biréfringents,  la  différence 
peut  être  rendue  sensible  à  Texpérience.  Voyez  à  ce  sujet  les  recherches  photomélriqiirs 
de  M.  Wilde,  Ann,  de  chim,  et  âfiphyt.^  (3),  LXIX ,  2.38. 
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instant  la  molécule  vibrante  sur  un  pian  mené  par  la  direction  du 
rayon ,  la  composante  du  mouvement  vibratoire  ainsi  obtenue ,  con- 
sidérée pendant  un  temps  très-court  mais  suffisant  pour  contenir  un 
nombre  très-grand  d'alternatives  de  vibrations,  ait  la  même  inten- 
sité moyenne,  quelle  que  soit  l'orientation  du  plan  considéré;  en 
outre,  il  est  nécessaire  que  la  même  propriété  subsiste  après  qu'on 
a  soumis  le  rayon  naturel  h  une  action  qui  n'altère  pas  le  rapport 
des  intensités  des  composantes  du  mouvement  estimées  suivant  deux 
directions  rectangulaires,  et  qui  ajoute  une  quantité  constante  à  la 
différence  de  leurs  phases.  Nous  allons  nous  proposer  de  trouver 
l'expression  analytique  de  ces  conditions  et  faire  voir  qu'il  est  pos- 
sible d'y  satisfaire. 

Soient,  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  d'un  rayon 
lumineux  non  polarisé,  deux  axes  rectangulaires  quelconques.  L'une 
quelconque  des  vibrations  qui  se  succèdent  en  un  point  du  rayon  à 
de  très-courts  intervalles  pourra  être  représentée  pat  deux  équations 
de  la  forme 

;r  =  asinairf  r-p  +  a)  » 
y  ===6sin2ff  VT"^'^)' 
ou,  en  faisant  ùir  fq-,-f  «j  =^,  û7r(/3— a)  =-^, 

^  =  a  sin  Ç ,         y  =  6  sin  (  Ç  -t-  ^), 

On  n'ôterarien  à  la  généralité  de  ces  équations,  et  on  rendra  la 
discussion  plus  facile,  en  supposant  que  a  et  6  sont  toujours  positifs, 
pourvu  qu'on  regarde  S  comme  susceptible  de  recevoir  toutes  les 
valeurs  comprises  entre  zéro  et  an;  les  valeurs  comprises  entre  zéro 
et  'JT  répondront  dans  cette  hypothèse  à  des  vibrations  polarisées 
elliptiquement  de  gauche  à  droite,  et  les  valeurs  comprises  entre  n 
et  STT  à  des  vibrations  polarisées  elliptiquement  de  droite  à  gauche. 

Suivant  deux  autres  axes  rectangulaires  menés  dans  le  même 
plan,  la  même  vibration  elliptique  aura  pour  composantes 

^'  ==:  X  cos û>  4-  y  sin  ctf, 
y'  =^  —  j?  sin«  +  y  cosw, 

Verdbt,  VI.  —  Optique ,  II.  6 
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eo  d^.<)lgnant  par  oê  Fangle  de  l'axe  des  x  avec  Taxe  des  x  :  en 
développant  les  valears  de  x  et  de  y,  il  vient 

;r'  ^=  ia  cos6û  +  h  cos  Jsin»)  sin^  -h  ^  sin  J  sin»  cos^, 
y'^-  f — tf  sînfii;-^  icosJcosûi)  sîn(p-h&sin  Jcos^cos^. 

Si  Ton  reçoit  le  rayon  normalement  sur  un  cristal  biréfringent 
orienta  de  façon  que  les  plans  de  vibration  des  deux  rayons  aux- 
quels il  donne  naissance  soient  parallèles  aux  axes  des  x'  et  des  y\ 
dont  la  direction  est  tout  à  fait  arbitraire,  les  intensités  de  ces  deux 
rayons  seront  proportionnelles  aux  intensités  des  composantes  repré- 
sentées par  les  deux  dernières  équations,  et  par  conséquent  égales  à 

m'  [a^  cos^  cj  +  fP^  sin*  ca  +  aab  cos  S  sin  of  cos  o^) 

et  à 

n'  (a'  sin*  û>  +  i*  cos'  o)  —  aab  cos  S  sin  cj  cos  û))  , 

m  et  n  étant  deux  coefficients  très-voisins  de  l'égalité,  mais  non 
exactement  égaux.  Ces  expressions  dépendent  de  l'angle  oi,  mais 
elles  varient  d'un  instant  à  l'autre  avec  les  paramètres  a,  b,  S^  et, 
pour  que  le  rayon  jouisse  de  la  première  propriété  de  la  lumière 
naturelle,  il  faut  et  il  suffit  que  les  valeurs  moyennes,  prises  pen- 
dant un  temps  très-court,  mais  assez  long  pour  contenir  un  nombre 
très-grand  d'alternatives ,  soient  indépendantes  de  œ.  Donc ,  en  dési- 
gnant généralement  par  M  (z)  la  valeur  moyenne  ainsi  définie  d'une 
quantité  quelconque  z,  il  faut  et  il  suffit  que  les  expressions 

M  (a*)  cos'û;  +  M  (i*)  sin^cû  +  aM  [ah  cos  S)  sinûi  cos« 

et 

M  (a*)8in'û;+M  (i*)  cos'ûj—  aM  (ab  cos  S)  sin  ù>  cos  cû 

gardent  les  mêmes  valeurs  quel  que  soit  6),  et  par  suite  que  l'on 
ait 

M(a')  =  M(i2),         M(aicos^)  =  o. 

La  même  propriété  devant  subsister  encore  après  le  passage  du 
rayon  à  travers  une  lame  cristalline,  et  en  particulier  lorsque  la 
section  principale  de  cette  lame  est  parallèle  à  l'axe  des  x,  il  faut  et 
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il  suffit  qu'en  appelant  e  la  différence  de  phase  qui  s'ajoute  dans  ce 
cas  à  la  différence  S^  c'est-à-dire  la  quantité  que  nous  avons  dési^^née 

précédemment  par  9w — t—^i  on  ait,  quel  que  soit  e, 

M  [ab  cos  (^+  e)]  =  G , 
d'où 

M  [ab  cos^)  =  G,  M  (aAsin<y)  =  g. 

Ainsi  les  trois  conditions  suivantes  caractérisent  toute  succession 
rapide  de  vibrations  jouissant  des  propriétés  par  lesquelles  on  dé- 
finit la  lumière  naturelle  : 

M(a2)  =  M(62), 

(i)  }  M(a6cos^)==  0, 

yi[absmS)  =  o. 

11  n'est  pas  difficile  de  prouver  que ,  si  ces  conditions  sont  satis- 
faites relativement  à  deux  axes  rectangulaires  OX  et  OY,  elles  le 
seront  aussi  par  rapport  à  deux  autres  axes  rectangulaires  OX'  et 
OY'.  Si,  en  effet,  on  représente  le  mouvement  vibratoire  décomposé 
suivant  ces  nouveaux  axes  par  les  équations 

x'  =  a'  sin  Ç/,         y'  =  b'  sin  (^'-f-  S') , 

on  doit  avoir,  d'après  ce  qui  précède^ 

a'  sin  ^  =  (a  C08  ûi  +  i  cos  S  sin  cj)  sin  ^  -h  ^  sin  S  sin  â;  cos  ^, 
ft'sin(Ç'-f-(J*)==(— asinû)  +  6cos^cosû;)  sin^4-isin^cosû)cos^, 

et  par  suite,  en  vertu  des  règles  du  calcul  des  interférences, 

a!^  =  fl^  cos^  cj  +  bl^  sin^  û>  -f-  aa6  cos  S  sin  6i  cos  a> , 

6'^  «=  à^  sin^  ù)  +  b^  cos^  oj  —  Qab  cos  S  sin  â;  cos  &> , 

,_,         .  6  sin  (^  sin  Cl) 

tang  (<p'  —  (p)  = 7 ^. — -» 

"^  ^^      acosa>  +  6cosd  sma> 

/-/       A      -\  6sin<îcosû> 

tang(<p'-t-J~(p)  = : -. — -. 

C). 
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On  déduit  de  là  par  un  calcul  facile 

a'6'cos^=a6  cos^(cos^û;  —  sin^û;)  —  («^—  i^)  sincy  cosû;, 

ciy  sin  y=ab  sin  Sj 

et  il  est  évident,  à  l'inspection  de  ces  formules,  que,  si  les  condi- 
tions (i)  sont  satisfaites,  on  a,  quel  que  soit  6i,  c'est-à-dire  quelles 
que  soient  les  directions  des  nouveaux  axes, 

M(a'2)  =  M(i'2). 
M(fl'6'cos^)  =  o, 
M(a'6'sin^')  =  o. 

190.   C^iuititufion  de»  systèmes  de  iribratloiis  les  plus 
simples  qui  puissent  former  de  la  lumière  naturelle»  — 

Les  conditions  que  nous  venons  de  trouver  peuvent  être  satisfaites 
d'une  infinité  de  manières  qu'il  est  inutile  de  spécifier,  mais  il  est 
intéressant  de  rechercher  quelle  est  la  combinaison  de  vibrations  la 
plus  simple  qui  y  satisfasse.  Une  vibration  à  polarisation  constante 
ayant  des  propriétés  parfaitement  distinctes  de  celles  de  la  lumière 
naturelle,  il  faut  au  moins  deux  espèces  de  vibrations  diverses  al- 
ternant l'une  avec  l'autre.  Soient  a^,  6^ ,  ^^  et  02,  62,  ^2  ^^^  paramètres 
caractéristiques  des  deux  vibrations,  t  la  durée  pour  laquelle  on 
prend  la  moyenne  des  expressions  a\  l^^  ah  cos  S  et  ah  sin  ^,  m^  et  m^ 
les  fractions  de  cette  durée  qui  appartiennent  aux  deux  modes  de 
vibrations;  on  aura 

M  (fl^)  =  m^af  +  in2a2, 

M  (a6  cos<î)  =  m^aj)^  cos^j  + 1112^2 ^2 ^^^^ ^2 ^ 
M  (fltsin^)  =  Wifljii  sin^i  +  m2a2^2sin52» 

et  par  suite,  si  la  succession  alternante  de  ces  rayons  possède  les 
propriétés  de  la  lumière  naturelle, 

1  m^a\  +  m^a\  =  myh\  +  m^b\, 
(a)  .      r  WiC/161  cos^i  +  W2fl2^2  cosJ'2==  0, 

(  m^aih^smSi  +  m^a^h^smS^^- 0. 
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On  déduit  immédiatement  de  ces  deux  dernières  équations 

tang^i  =  tang<Î2^ 
c'est-à-dire 

La  première  hypothèse  conduit  immédiatement  à 

^1^1  ^1  H"  W*2fl2 ^2  ^^  ^  ' 

et,  comme  les  quantités  m^,  nts,  aj»  o^,  ^i,  &2  ^^^^  positives,  d'après 
ce  que  nous  avons  supposé  plus  haut,  cette  relation  ne  peut  être  sa^ 
tisfaite  qu'autant  que  Ton  a 

6l  =  G  ,  02=0 

ou 

62  =  0,  aj  =  o , 

ce  qui  montre  que  les  deux  rayons  doivent  être  polarisés  à  angle 
droit  l'un  sur  l'autre,  et  que  leurs  intensités  doivent  être  en  raison 
inverse  de  leurs  durées.  La  seconde  hypothèse  indique  que  les  deux 
vibrations  doivent  être  polarisées  elliptiquement  en  sens  contraires 
et  donne  de  plus  la  condition 

en  la  combinant  avec  la  première  des  équations  (s),  on  trouve  faci- 
lement 

d'où 

et  par  suite 

Les  équations  des  deux  rayons  dont  l'alternance  peut  constituer 
de  la  lumière  naturelle  sont  donc 

Xi  =  «1  sin  ^,  a?2=  h  y^  sin^, 

yi  =  *isin(^  +  J'i),  y2  =  -«iy5shi((p  +  ^i). 

Il  est  évident  que  les  deux  vibrations  ainsi  définies  i^ont  polarisées 
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elliptiquement  en  sens  contraires,  qu'elles  s'exécutent  suivant  des 
ellipses  semblables,  mais  tellement  orientées  que  le  grand  axe  de 
Tune  coïncide  avec  le  petit  axe  de  l'autre,  et  que  leurs  intensités 
sont  en  raison  inverse  de  leurs  durées  relatives.  Cette  solution  com- 
prend comme  cas  particulier  la  précédente,  car  deux  vibrations  rec- 
tilignes  perpendiculaires  l'une  à  l'autre  peuvent  être  regardées 
comme  deux  ellipses  semblables  placées  de  manière  que  le  grand 
axe  de  l'une  coïncide  avec  le  petit  axe  de  l'autre  :  en  outre,  comme 
dans  des  vibrations  rectilignes  il  n'y  a  rien  d'analogue  aux  deux  sens 
de  la  polarisation  elliptique,  on  peut  toujours  les  assimiler  à  deux 
vibrations  elliptiques  de  polarisations  opposées. 

En  ayant  égard  à  cette  remarque  on  peut  énoncer  comme  il  suit 
le  résultat  des  calculs  précédents  : 

La  lumière  naturelle  peut  résulter  de  l'alternance  de  deux  espèces 
de  vibrations  elliptiques  seulement,  pourvu  : 

1**  Que  les  intensités  de  ces  vibrations  soient  en  raison  inverse 
de  leurs  durées; 

2"  Que  l'une  des  vibrations  puisse  être  considérée  comme  dérivée 
de  l'autre  par  une  rotation  de  90  degrés  et  par  une  réduction  des 
axes  dans  un  rapport  déterminé; 

3°  Que  les  deux  polarisations  elliptiques  soient  d'espèces  contraires. 

M.  Slokes  a  proposé  d'appeler  rayons  contrairement  polarisés  deux 
rayons  polarisés  elliptiquement  qui  satisfont  aux  deux  dernières 
conditions.  En  adoptant  cette  définition  on  peut  dire  que  le  moyen 
le  plus  simple  d'obtenir  de  la  lumière  naturelle  consiste  à  faire  al- 
terner l'un  avec  l'autre  deux  rayons  contrairement  polarisés,  les 
durées  de  leurs  alternatives  étant  inversement  proportionnelles  à 
leurs  intensités.  Un  nombre  quelconque  de  coupleis  de  rayons  con- 
trairement polarisés  satisfaisant  à  ces  conditions  est  encore  une  solu- 
tion du  problème. 

Le  théorème  qu'on  vient  de  démontrer  donne  une  infinité  de  . 
manières  de  constituer  de  la  lumière  naturelfe  ;  mais  il  y  en  a  encore 
une  infinité  d'autres  sur  lesquelles  nous  présenterons  quelques  re- 
marques générales. 

Considérons  d'abord  un  système  de/?  — 1  vibrations  rectilignes, 
entièrement  arbitraires.  Le  système  satisfera  toujours  à  l'une  des 
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conditions  caractéristiques  de  la  lumière  naturelle,  puisque,  <^  ne 
pouvant  être  égal  qu'à  zéro  ou  à  ir,  on  aura  nécessairement 

M  (a6sin^)  =  o. 

Désignons  maintenant  par  A,  B,  G  les  valeurs  des  trois  expres- 
sions M  (a^),  M  (6^),  M  (a6  cos^),  c'est-à-dire  faisons 

mial  +  m^a2+  .  .  .  +»»^_iû,«i  =  A, 
iwi 6f  + 1112 6^  +  . .  .  +m^_ii2_i^B, 

pour  que  le  système  jouisse  des  propriétés  de  la  lumière  naturelle , 
il  suffira  d'ajouter  à  ce  groupe  une  p^^^  vibration  définie  par  les 
paramètres  ^p9  b^^  f^p  et  satisfaisant  aux  conditions 

mpaJ  +  A  =  mp6J  +  B, 
±m^a^b^  +  G  =  o, 

ce  qui  a  lieu  si  m^  a^,  m^  b^  sont  respectivement  les  racines  positives 
des  équations 

;j2  +  (A~B)z-C2=o, 
^2_JA-B)z-C2  =  o, 

et  si  Ton  fait  ^==  o  ou  ^=7r  suivant  que  G  est  positif  ou  négatif. 
11  y  a  donc  une  infinité  de  manières  de  constituer  de  la  lumière  na- 
turelle avec  des  vibrations  rectilignes ,  sans  qu'il  soit  nécessaire  que 
ces  vibrations  se  répartissent  en  groupes  de  rayons  contrairement 
polarisés. 

Un  calcul  tout  à  fait  semblable  montrerait  qu'il  y  a  aussi  une 
infinité  de  manières  de  constituer  de  la  lumière  naturelle  avec  des 
vibrations  elliptiques  d'une  forme  déterminée,  et  a  fortiori  ayec  des 
vibrations  elliptiques  de  formes  diverses.  Il  est  toujours  nécessaire 
qne  dans  ces  divers  systèmes  les  deux  espèces  opposées  de  vibrations 
elliptiques  existent  simultanément,  car  avec  des  vibrations  elliptiques 
d'une  seule  espèce  on  pourra  satisfaire  aux  conditions 

M(«2)  =  M(62),  M{abcosS)^o, 

mais  non  à  la  condition 

M(/ï6sin<î)=-o, 
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(dfsinS  étant  toujours  positif  ou  toujours  négatif  suivant  que,  «Jetant 
compris  entre  zéro  et  v  ou  entre  ir  et  stt,  les  vibrations  sont  pola- 
risées de  gauche  à  droite  ou  de  droite  à  gauche. 

191.  Imitetion  de»  propriétés  de  te  lumière  iiatureUe  à 
l'aide  de  I»  retetion  d'un  rayon  polarisé.  —  L'impossibilité 
d'obtenir  de  la  lumière  naturelle  avec  des  vibrations  elliptiques  d'une 
seule  espèce  fournit  l'explication  des  résultats  obtenus  par  M.  Dove 
dans  ses  expériences  sur  la  rotation  des  rayons  polarisés  ^^K  Si  l'on 
fait  tourner  rapidement  un  prisme  de  Nicol  sur  lequel  arrive  de  la 
lumière  naturelle,  le  faisceau  émergent  a  toutes  les  propriétés  de  la 
lumière  naturelle;  mais  si  l'on  fait  tourner  avec  la  même  vitesse  et 
dans  le  même  sens  que  le  prisme  de  Nicol  une  lame  de  mica,  le 
faisceau  émergent,  formé  de  vibrations  elliptiques  identiques  diri- 
gées dans  tous  les  azimuts,  produit  les  mêmes  phénomènes  de  po- 
larisation chromatique  qu'un  faisceau  polarisé  circulairement.  Pour 
obtenir  de  la  lumière  naturelle,  il  aurait  fallu  laisser  le  prisme  de 
Nicol  immobile  et  faire  tourner  la  lame  de  mica,  ce  qui  aurait 
changé  le  sens  de  la  polarisation  elliptique  à  chaque  demi-révolu- 
tion. 

Au  point  de  vue  d'une  théorie  tout  à  fait  rigoureuse,  ces  expé- 
riences de  M.  Dove  sont  plutôt  une  imitation  des  propriétés  de  la 
lumière  naturelle  qu'une  reproduction  exacte  de  sa  constitution.  Un 
rayon  polarisé  dont  le  plan  de  rotation  tourne  avec  une  vitesse  uni- 
forme doit  être,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  M.  Airy^*^  considéré 
comme  étant  réellement  la  superposition  de  deux  rayons  polarisés 
circulairement  en  sens  contraires,  dont  les  périodes  de  vibration  ne 
sont  pas  les  mêmes.  Soient  en  effet 

y  =  asin&isinâ7t  (7  +  *)' 

les  équations  d'une  vibration  rectiligne  qui  fait  avec  l'axe  des  x  un 
angle  ûj;  si  l'on  suppose  que  cj  varie  proportionnellement  au  temps» 

<'J  Pogg,  Afm.y  LXXI,  97. 

(«)  Undulatory  Theory  o/Ligkt,  arl.*i85  (3*  édition). 


j;  =  rtC0s«ysm2' 
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en  sorte  que  ôj^fi+vt,  on  aura 

y  =  asin  (|ùt  +  v<)sin  ùtt  (îp  +  «)' 
et ,  par  une  transformation  connue , 

jr  =  ^sînl  \-Y~^^)  <+a'ï'a  +  ^iJ  +  -sinl  f-Y"  — «'j  t+Qua—fiU 
y=— ^cosj  (^+«')  <  +  9wa+l»J+-cos|^^^  — t;j  f  +  awa— jùi]- 

Ges  deux  dernières  équations  représentent  évidemment  la  combinai^ 
son  de  deux  vibrations  circulaires  de  périodes  différentes  définies 
par  les  deux  groupes  d'équations 

j?,  ='-sin    f-Y-+f)  ï+27ra  +  |ùih 

yi  =  — |cosj^^^+j;j  i+3wa+^ij' 
et 

•0:2=-  sin    (-ôT""  ^)  <+awa-— f^h 

y2  =  |cos[(^-i;)<+awa~|Ez]- 

Les  mêmes  remarques  s'appliquent  aux  deux  composantes  d'une 
vibration  elliptique  et,  par  suite,  à  la  vibration  elliptique  elle-même^ 

Mais,  dans  toute  expérience  du  genre  de  celle  de  M.  Dove,  la  dé- 
composition d'un  faisceau  polarisé  tournant  en  deux  faisceaux  de 
périodes  diverses,  et,  par  conséquent,  différemment  réfrangibles  et 
différemment  colorés,  est  absolument  inappréciable.  Les  nombres 

de  vibrations  de  ces  deux  faisceaux  sont  représentés  par  ^  H et 

»?;  — ^»  c'est-à*dire,  si  l'on  suppose  que  le  prisme  de  Nicol  fasse 

1000  révolutions  par  seconde,  sont  entre  eux  comme  600  billions 
plus  l'unité  et  600  billions  moins  l'unité,  pour  une  longueur  d'ondê 
égale  à  o""",ooo5.  Il  n'y  a  aucu»  moyen  d'établir  entre  de  pareil» 
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cela  de  résoudre  l'équation 

tang*ûi4-— p—  tangû)  — 1  =  o. 

Donc,  quelle  que  soit  la  constitution  d'un  système  de  vibrations, 
on  pourra  toujours  trouver  deux  axes  rectangulaires  tels,  que,  par 
rapport  à  ces  axes,  la  quantité  M  (ab  cosS)  soit  nulle  :  c'est  évidem- 
ment pour  ces  axes  que  les  coefficients  M  (efi)  et  M  (6^)  ont  leurs  va- 
leurs maximum  et  minimum.  Si  l'on  désigne  par  O^i  et  par  Oyi  les 
axes  pour  lesquels  G  est  nul,  par  A^  et  B^  les  valeurs  que  prennent 
respectivement  M  (a^)  et  M  (b^)  lorsqu'on  rapporte  le  mouvement  vi- 
bratoire à  ces  axes,  enfin  par  c^i  l'angle  formé  par  l'axe  O^i  avec 
l'axe  Oxy  il  vient 

Al  ==  A  cos^^i  +  B  sin^û>i , 
Bj  =  A  sin^û^i  +  Bcos^û)i. 

Supposons  que  les  quantités  A^  et  B^  soient  inégales;  on  appelle 
alors  plan  de  polarisation  partielle  le  plan  qui  passe  par  le  rayon  et 
par  l'axe  Oa?!  ou  par  l'axe  Oyi,  suivant  que  l'on  a  Ai<cBi  ou 
Ai>Bi. 

Si  les  quantités  A^  et  B^  sont  égales,  il  en  résulte  que  A  est  égal 
à  B,  quelle  que  soit  la  direction  des  axes,  et,  par  suite,  que  le  coef- 
ficient G  est  toujours  nul.  Il  est  donc  impossible  que  l'on  ait  par 
rapport  à  deux  axes  quelconques 

sans  avoir  en  même  temps 

M  (a6cos<î)  =  o. 

Gherchons  maintenant  ce  qui  se  produit  lorsque,  A|  et  B^  ayant 
des  valeurs  différentes,  la  lumière  partiellement  polanisée  tombe  sur 
un  analyseur  biréfringent  dont  la  section  principale  fait  avec  le 
plan  de  polarisation  partielle  un  angle  égal  à  6.  On  aura  dans  ce  cas 
pour  l'intensité  de  l'image  «ordinaire 

Aisin^e  +  B^cos^e, 
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et  pour  celle  de  Timage  extraordinaire 

Aicos^e  +  Bisin^e. 

Les  intensités  de  ces  deui  images  dépendent  de  l'orientation  de 
l'analyseur  :  l'intensité  de  l'image  ordinaire  est  minimum  quand 
5=  90%  c'est-à-dire  quand  la  section  principale  de  l'analyseur  est 
perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  partielle,  et  ce  minimum  est 
égal  à  Bff,  l'intensité  de  l'image  extraordinaire  est  minimum  quand 
ô=o,  c'est-à-dire  quand  la  section  principale  de  l'analyseur  est 
parallèle  au  plan  de  polarisation  partielle ,  et  ce  minimum  est  égal 
à  A|.  Aucune  de  ces  intensités  minima  ne  peut  être  nulle,  à  moins 
que  l'on  n'ait  Ài=  o  ou  Bj  =  0,  c'est-à-dire  à  moins  que  toutes  les 
vibrations  du  système  ne  soient  rectilignes  et  contenues  dans  un 
même  plan. 

Si  l'on  a  A= B  et  par  suite  Aj  =  Bj ,  les  intensités  des  deux  images 
dans  l'analyseur  sont  indépendantes  de  l'orientation  ;  G  est  alors  nul, 
quelle  que  soit  la  direction  des  axes.  Cependant  si,  en  même  temps 
que  l'on  a  A=^  B,  D  n'est  pas  nul,  le  système  de  vibrations  ne  cons«> 
titue  pas  de  la  lumière  naturelle.  Si,  en  effet,  on  fait  traverser  à 
ces  vibrations  une  lame  cristalline,  S  devient  égal  à  S-i-e;  G  cesse 
en  général  d'être  nul,  et  par  suite  l'égalité  entre  les  quantités  Aj  et 
Bx  ne  subsiste  pas,  de  sorte  qu'après  son  passage  à  travers  une  lame 
cristalline  cette  lumière  donne,  sauf  pour  certaines  valeurs  parti- 
culières de  l'épaisseur  de  la  lame,  deux  images  d'intensités  variables 
dans  un  analyseur  biréfringent.  Si,  au  contraire,  la  lumière  est  na- 
turelle, D  est  toujours  nul,  et  par  suite,  après  le  passage  de  la 
lumière  à  travers  une  lame  cristallisée  d'une  épaisseur  quelconque , 
G  reste  nul  et  l'égalité  entre  les  quantités  A^  et  B|  subsiste  toujours , 
d'où  il  résulte  que  la  lumière  naturelle  conserve  après  son  passage 
à  travers  la  lame  la  propriété  de  donner  dans  l'analyseur  deux 
images  d'intensités  constantes.  Gomme  nous  le  verrons  plus  loin, 
lorsque  A  =  B  sans  que  D  soit  nul ,  la  lumière  peut  être  considérée 
comme  résultant  de  l'addition  d'une  certaine  quantité  de  lumière 
polarisée  circulairement  à  de  la  lumière  naturelle. 


pmÊr$kH§0tWÊÊffmé  p^lMrtoécw  —  l  De  *e'^:^  qT2e>tian  doos  reste  en- 
^om  ^  *fi4»Uiin*fr.  t^île  de  «iioîr  h  l**f  divers  «^firmes  de  vibrations 
ear^déri^ét  par  de^  laîeurs  diverses  de*  c>:i:ienl>  A,  B,  C,  D 
peii>erj!  se  r^iaiiîr  en  un  petit  nr.mLre  de  grc»upe>.  présentant 
r\ih*:nu  nu  elJ^erlJLle  de  propriétés  conimunes,  ou  s'il  faut  se  borner, 
diïji*'  thii'pje  ca5  particulier,  à  déterminer,  [►ar  une  application  des 
irjéth'>d^  précédente^.  l**>  propriété^  des  di\er>  systèmes  qu'on  ren- 
contrera. 

U  faut  remarquer  d^abord  qu*à  tout  système  de  valeors  numé- 
riquei^  de^  coefficients  A,  B,  C,  D  ne  répond  pas  nécessairement  an 
syiiUirne  possible  de  vibrations  diversement  polarisées.  Il  est  bien 
évident ,  par  eiemple,  que  les  roeflicients  C  et  D  ne  sauraient  être 
touft  deux  très-grands  par  rapport  aux  coefficients  A  et  B.  Il  est 
rnéme  facile  de  démontrer  qu'on  a  nécessairement,  dans  tout  svs- 
tème  réel  de  ii}irations, 

AB-(C^  +  D*)>o. 

En  effet,  si  Ton  reprend  les  notations  précédentes  (189),  on  a 

AB  =« (wiifl^  +  m^fl^H ;  (iftiiî  +  «h^H ), 

C'+D'  =  fwiia|6iCOsJ,  +  m2a2^2COsJ'2H )* 

+  (iRifli^i  sin^i4-  mjflî  tjsin  J^H )*, 

et  on  groupe  aisément  les  termes  de  ces  deux  expressions  de  manière 
à  leur  donner  la  forme  suivante  : 

(?  +  D'  —  mJflJ6^+ mlalbl  4 {-mim^aïa^bi  b^cos  {S^  —  ^2)  H 

+mpm^flp6^a^ipCos(<5p— «J^)H 

Il  en  résulte  que  AB  — (C^  +  D^)  se  réduit  à  une  somme  de 
termes  de  la  forme 

^P  ^9  [^'p  *?  +  ^?  *p  —  ^P  ^  ^f  ^  ^^^  i^p  ~"  ^f  )]• 
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Or  chacun  de  ces  termes  est  évidemment  plus  grand  cjue 

wi„  fn„  (a„  i.  —  a„  bj)^. 
p    1  \  p  1       îp/' 

c'est-à-dire  qu  une  quantité  qui  est  toujours  nulle  ou  positive. 

AB  —  (C^  +  D^)  est  donc  nécessairement  nul  ou  positif.  Si  d'abord 
on  suppose  AB  — (C^  +  D^)  égal  à  zéro,  le  système  est  équivalent 
h  une  vibration  unique,  invariable  de  forme,  de  grandeur  et  de 
position  ;  car  en  faisant 

a2  =  A,         62_B^ 

tang^=  ^y 
on  a 

ah  cos^=  \/aB  -==i  =  C , 

ab  %mi=  v/ÂB      ^      —  D. 

Si  AB  est  plus  grand  que  C^  -f-  D^,  il  y  a  une  infinité  de  systèmes 
satisfaisant  aux  conditions 

M(a2)  =  A,      M(i2)  =  B,      M(aicos^)  =  C,      M(a6sin^)=D. 

En  effet,  AB  étant  plus  grand  que  C^  +  D^,  on  peut  trouver  une 
infinité  de  groupes  de  nombres  A'  et  B'  tels  que  l'on  ait 

A'<:A,         B'<;B,        A'B'  =  C2  +  D2. 


Les  nombres  A',  B',  C ,  D  peuvent  être  considérés  comme  caracté- 
ristiques d'une  vibration  elliptique  déterminée,  et  si  l'on  suppose 
que  cette  vibration  alterne  avec  un  système  de  vibrations  qui  satis- 
fait aux  conditions 

M(a2)  =  A-~A',        M(62)  =  B-B', 

M  {ab  cos^)  =  0 ,  M  [ab  sinS)  =  o , 

on  aura  obtenu  un  des  systèmes  caractérisés  par  les  valeurs  données 
de  A,  B,  CD. 

Parmi  les  systèmes  en  nombre  infini  qui  jouissent  tous  des  mêmes 
propriétés,  il  en  est  un  qui,  par  sa  simplicité,  offre  un  intérêt  par- 
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ticulier  :  c'est  le  système  pour  lequel  A— A'  =  B  — B',  et  qui,  par 
conséquent,  peut  être  représenté  par  un  faisceau  de  lumière  natu- 
relle et  par  un  faisceau  de  lumière  elliptique.  Ces  deux  faisceaux 
sont  Tun  et  l'autre  entièrement  déterminés.  En  appelant  H  la  valeur 
commune  de  A—  A'  et  de  B  — B',  on  a  en  effet 

(A-H)(B-H)  =  C2+D2, 
d'où 

H  =  ^±^y/(A-B)^+/i(C2+D^). 

Ces  valeurs  sont  toutes  deux  réelles  et  positives;  mais  la  plus  grande 
étant  supérieure  à  A  et  à  B,  la  plus  petite  répond  seule  à  la  ques- 
tion, de  sorte  que 

Le  double  de  cette  expression  est  l'intensité  du  faisceau  de  lu- 
mière naturelle  qui  peut  être  censé  entrer  dans  la  constitution  du 
faisceau  que  l'on  considère  :  cette  intensité  n'est  nulle  que  dans  le 

cas  où  l'on  a 

AB  =  C2  +  D2. 

Les  éléments  du  faisceau  elliptique  qu'il  faut  y  joindre  sont  d'ail- 
leurs 

a2  =  A-H  =  ^  +  ^y/(A-B)2+4(C2+D2), 

A-B  .   1 


j2_B-H  =  "^  +  ^Y/(A-B)^-h4(G2+D2) 

.  C  .    .  D 

COSd==-T==='  smd  = 


La  polarisation  elliptique  de  ce  faisceau  se  change  en  polarisation 
rectiligne  si  l'on  a  D  =  o,  en  polarisation  circulaire  si  l'on  a  A==B 
et  par  suite  G=o.  Ainsi  tout  faisceau  lumineux  homogène  peut 
être  regardé  comme  constitué  par  des  proportions  déterminées  de 
lumière  naturelle  et  de  lumière  polarisée  à  vibrations  rectilignes, 
circulaires  ou  elliptiques.  On  peut  dire  que  tout  faisceau  lumineux 


LIMIÈRK  PARTIELLEMENT  POLARISÉE.  97 

est  nature),  polarisé  ou  partiolleinent  polarisé.  Les  caractères  de  la 
polarisation  complète  et  de  l'absence  de  toute  polarisation  sont 
connus;  ceux  des  divers  genres  de  polarisation  partielle  sont  main- 
tenant faciles  à  apercevoir  : 

i""  Si  un  faisceau  lumineux  peut  être  censé  formé  d'un  faisceau 
naturel  et  d'un  faisceau  polarisé  rectilignement,  les  deux  faisceaux 
dans  lesquels  il  se  partage  lorsqu'il  rencontre  sous  l'incidence  nor- 
male un  cristal  biréfringent  ont  des  intensités  variables  avec  l'orien- 
tation du  cristal  ;  l'intensité  de  chaque  faisceau  polarisé  est  maximum 
lorsque  son  plan  de  vibration  est  parallèle  au  plan  de  vibration  du 
faisceau  polarisé  qui,  dans  le  faisceciu  incident,  se  superpose  à  la 
lumière  naturelle,  et  minimum  lorsqu'il  lui  est  perpendiculaire.  Le 
passage  du  fiiisceau  à  travers  une  lame  cristalline  dont  la  section 
principale  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation 
partielle  ne  modifie  pas  les  propriétés  de  ce  faisceau;  mais,  si  la 
section  principale  de  la  lame  n  toute  autre  direction,  la  lumière  po- 
larisée rectilignement  se  trouve  transformée  en  lumière  circulaire 
ou  elliptique  et  les  propriétés  du  faisceau  sont  changées.  C'est  à  un 
pareil  faisceau  qu'on  applique  ordinairement  d'une  manière  exclu- 
sive l'expression  de  faisceau  partiellement  polarisé.  On  pourrait  lui 
substituer  celle  de  faisceau  en  partie  polarisé  rectilignement. 

Q®  Si  le  faisceau  lumineux  peut  être  censé  formé  de  lumière  po- 
larisée circulairement  et  de  lumière  naturelle,  les  intensités  des 
deux  faisceaux  dans  lesquels  il  est  divisé  par  un  analyseur  biréfrin- 
gent sont  indépendantes  de  l'orientation,  comme  dans  le  cas  de  la 
lumière  naturelle  ou  de  la  lumière  circulaire,  mais  le  passage  à 
travers  une  lame  d'un  quart  d'onde  transforme  ce  faisceau  en  un 
faisceau  en  partie  polarisé  rectilignement,  tandis  que  l'action  de 
cette  même  lame  ne  modifie  pas  la  lumière  naturelle  et  transforme 
la  lumière  circulaire  en  lumière  qui  est  en  totalité  polarisée  recti- 
lignement. 

3*  Si  le  faisceau  peut  être  censé  formé  de  lumière  polarisée 
elliptiquement  et  de  lumière  naturelle,  les  intensités  des  faisceaux 
dans  lesquels  il  est  divisé  par  un  analyseur  biréfringent  varient  avec 
l'orientation  sans  jamais  s'annuler,  comme  dans  le  cas  de  la  polari- 
sation rectiligne  partielle  ou  de  la  polarisation  elHptif|uc  totale.  Mais 

Verdet,  VI.  -    Opliqiir,  IF.  7 
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le  passage  à  travers  une  lame  d'un  quart  d'onde  dont  la  section 
principale  est  parallèle  à  l'un  des  axes  de  l'ellipse  change  la  pola- 
risation elliptique  partielle  en  polarisation  rectiligne  partielle, 
tandis  que  dans  les  mêmes  circonstances  la  polarisation  elliptique 
totale  est  changée  en  polarisation  rectiligne  totale  ;  la  polarisation 
rectiligne  partielle,  si  ta  section  principale  de  la  lame  d'un  quart 
d'onde  fait  un  ang^e  de  /i5  degrés  avec  le  plan  de  polarisation  par- 
tielle, se  change  en  polarisation  circulaire  partielle,  ce  qui  n'a 
pas  lieu  dans  les  mêmes  conditions  pour  la  polarisation  elliptique 
partielle. 


POL\RISATI0>  CHROMATIQUE  DE  LA  LUMIERE  PARALLELE. 

Nous  allons  nous  proposer  de  rendre  compte  des  colorations  qui 
se  produisent  lorsqu'un  faisceau  polarisé  de  lumière  blanche  est 
reçu  sur  un  analyseur  après  avoir  traversé  une  lame  cristallisëe  biré- 
fringenle.  Nous  supposerons  d'abord  que  les  rayono  qui  tombent  sur 
la  lame  cristallisée  sont  parallèles;  dans  ce  cas,  tous  les  rayons  tra- 
versent la  lame  cristallisée  dans  la  même  direction  et  soufi  la  même 
épaisseur;  chacune  des  images  que  donne  l'analvseur  doit  donc  pré- 
senter alors  une  teinte  uniforme  en  tous  ses  points.  Nous  nous  occu- 
perons en  premier  lieu  du  cas  où  les  rayons  parallèles  sont  normaux 
à  l:i  lame  rrislallisée.  Comme  cette  lame  est  toujoun;  supposée  assez 
mince  pour  ne  pas  séparer  les  deux  rayons  réfractés  auxquels  donne 
Daîssancc  chacun  des  rayons  incîdenis,  ces  deux  rayons  réfractés 
continuent  à  suivre  le  môme  chemin  au  sortir  de  la  lame,  et  la  diffé- 
rence de  marche  qu'ils  présentent  résulte  uniquement  dans  ce  cas 
de  ce  qu'ils  ont  traversé  la  lame  avec  des  vitesses  inéjjales. 

A.  —  LuniÉBii  NonutLE  à  i..\  lave  CHtsTALLisÉi. 
1 95.  CmtmTHtimn  dM  IniNg**  dniui  l'nBal7«eur.  —  Prenons 
pour  plan  de  fijjure  (fig.  yj  un 
plan  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion des  rayons  incidents;  con- 
sidérons en  particulier  un  de  ces 
rayons,  et  soient  PP'  la  trace  sur 
le  plan  de  la  figure  du  plan  pri- 
mitif de  polarisation  de  ce  rayon, 
II'  celle  de  la  section  principale 
de  la  lame  cristallisée,  SS'  celle 
de  la  section  principale  de  l'ana- 
lyseur; désignons  par  t  et  par  n 
''»■'-  les  angles  que  font  avec  le  plan 

primitif  de  polarisation  les  sections  principales  de  la  lame  cris- 
tallisée et  de  l'analyseur. 
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Représentons  par  sin  stt  ^  Tun  des  mouvements  vibratoires  simples 

dont  la  superposition  constitue  la  lumière  blanche  sur  le  rayon  inci- 
dent, ce  qui  revient  à  prendre  pour  unité  l'intensité  de  ce  mouve- 
ment vibratoire,  qui  est  dirigé  perpendiculairement  à  PP';  en  pé- 
nétrant dans  la  lame  cristallisée,  ce  mouvement  se  décompose  en 
deux  autres  dont  l'un,  dirigé  perpendiculairement  à  II',  est  repré- 
senté par 

.   .         t 

COSl  Sm  fÀTTTft 

et  constitue  le  rayon  ordinaire,  tandis  que  l'autre,  parallèle  à  II'  et 
représenté  par 

—  sinisinaTT  fj-o 

constitue  le  rayon  extraordinaire. 

Si  l'on  désigne,  comme  nous  l'avons  fait  précédemment,  par  0  et 
E  les  épaisseurs  de  deux  lames  d'air  telles,  que  le  rayon  ordinaire 
et  le  rayon  extraordinaire  emploient  respectivement  pour  traverser 
ces  lames  d'air  des  temps  égaux  à  ceux  qui  leur  sont  nécessaires 
pour  traverser  la  lame  cristalline,  le  mouvement  vibratoire  au  sortir 
de  la  lame  cristallisée  a  pour  expression  sur  le  rayon  ordinaire 

.  .         t 
costsm97r,pi 

et  sur  le  rayon  extraordinaire 

t    .  0-E 


...          /t    ,  0-E\ 
—  sm  t  sm  27r  [t^  H r—  1 


Dans  la  figure  7,  OL  représente  le  mouvement  vibratoire  sur  le 
rayon  ordinaire,  et  OK  le  mouvement  sur  le  rayon  extraordinaire; 
si  l'on  projette  ces  deux  longueurs  sur  SS'  et  sur  une  droite  perpen- 
diculaire à  SS',  on  voit  que  le  mouvement  qui  s'effectue  perpendi- 
culairement à  SS',  c'est-à-dire  le  mouvement  vibratoire  du  rayon 
ordinaire  dans  l'analyseur,  est  représenté  par  OF-I-OG,  c'est-à-dire 
par 

sin  i  sin(t  —  «   sin  27r  (^H 5— )  +  cost  cos(t  —  «)  sin  qtt^i 
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et  que  le  mouvement  qui  s'effectue  parallèlement  à  SS'  et  qui  cons- 
titue le  rayon  extraordinaire  dans  l'analyseur  est  représenté  par 
OM  —  ON ,  c  est-à-dire  par 

—  sintcos(i  — «)sina7r  L-pH T~^)+  cost  sin(/  — «)  sin  aws-.  • 

On  a  donc,  pour  les  intensités  o?  et  ^  du  rayon  ordinaire  et  du 
rayon  extraordinaire  au  sortir  de  l'analyseur, 

ûi^  =  sin  ^î  sin  *^  (  i  —  «  )  +  cosV  cos  ^  (  '  —  »') 

-h  a  sini  cost  sin(t— «)  cos(t  —  «)cosa7r — ^— » 

gî  =^  eos*-^  t  sin^  ( i  —  «)  +  sin^ t  cos^  (*  —  *) 

—  Qsini  costsin(t  — »)  cos  ('--«)  cosqtt — r— ^• 

En  remplaçant  cos  qtt — T"  P^r  i  —  a  sin^w  ^  \  ces  expressions 
se  simplifient  et  deviennent 

fii>^  =  cos^«  —  Sin  21  sma  (i  —  «)sm-7r — ? — » 

c*=-sm^«  +  sm  at  sma  [t  —  sjsm^Ts — j—  • 

Les  valeurs  de  oi^  et  de  e^  sont  fonctions  de  la  longueur  d'ondu- 
lation X,  car  en  premier  lieu  X  entre  explicitement  dans  le  second 
terme  de  chacune  de  ces  valeurs,  et  de  plus  la  différence  de 
marche  0  —  E  dépend  elle-même  de  X.  Les  intensités  des  différentes 
couleurs  simples  dans  chacune  des  images  fournies  par  l'analyseur 
ne  sont  pas  en  général  proportionnelles  à  ce  que  sont  ces  intensités 
dans  la  lumière  hlanche,  et  par  suite  chacune  de  ces  images  est 
colorée. 

Après  avoir  ainsi  expliqué  le  fait  général  de  la  coloration  des 
images  dans  l'analyseur,  il  nous  reste  à  rendre  compte  des  diffé- 
rentes particularités  que  présente  le  phénomène.  Remarquons 
d'abord  que  l'on  a  toujours 

il  en  résulte  que  pour  chaque  couleur  simple  la  somme  des  inten- 
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sites  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  est  égale  à 
celle  du  rayon  incident»  et  par  suite  qu'en  superposant  les  deux 
images  que  donne  l'analyseur  on  reproduit  du  blanc;  ces  deux 
images  offrent  donc  toujours  des  teintes  complémentaires. 

Les  colorations  des  images  ne  dépendent  que  du  second  terme 
des  expressions  de  (^  et  de  e^,  car  les  premiers  termes  sont  indé- 
pendants *de  X.  Or,  si  l'on  fait  varier  les  angles  t  et  s,  ces  seconds 
termes  varient,  mais  en  conservant  toujours  des  valeurs  proportion- 
nelles à  leurs  valeurs  primitives  pour  les  différentes  couleurs  simples  : 
chaque  image  conserve  donc  toujours  la  même  teinte,  du  moins 
tant  que  le  second  terme  de  l'expression  de  l'intensité  de  cette  image 
garde  le  même  signe.  Lorsque,  par  suite  de  la  variation  des  angles  t 
et  ^,  le  signe  de  ce  second  terme  change,  l'image  prend  une  teinte 
complémentaire  de  celle  qu'elle  avait  auparavant;  chacune  des 
images  ne  peut  donc  présenter  que  deux  teintes  qui  sont  complé- 
mentaires l'une  de  l'autre. 

Lorsque  le  second  terme  des  expressions  de  oP-  et  de  ê  est  nul 
pour  toutes  les  valeurs  de  X,  c'est-à-dire  lorsqu'on  a 

sinai  sin  a  (t  —  «)  =  o , 

les  valeurs  de  ctP'  et  de  e^  deviennent  indépendantes  de  X,  et  par  suite 

les  deux  images  sont  incolores.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  que 

l'on  ait 

sinat  =  G 

ou 

sina(i  — «)  ==  o, 

ce  qui  montre  que  les  deux  images  sont  incolores  loi*sque  la  section 
principale  de  la  lame  cristallisée  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  de  polarisation  primitif,  et  lorsque  la  section  principale  de 
ranalyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section  principale 
de  la  lame  cristallisée.  Il  était  facile  de  prévoir  ces  résultats  :  en 
effet ,  dans  le  premier  cas,  la  lame  cristallisée  ne  donne  qu'un  rayon 
réfracté;  dans  le  second  cas,  il  y  a  bien  deux  rayons  réfractés,  mais 
chacune,  des  images  de  Tanalyseur  ne  provient  que  d'un  seul  de  ces 
rayons. 
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Si  l'on  a  «==  0  ou  9  =  90^,  c'est-à-dire  si  la  section  principale  de 
l'analyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation 
primitif,  les  quatre  positions  pour  lesquelles  on  obtient  dans  le  cas 
général  des  images  incolores  se  réduisent  à  deux,  et,  dans  chacune 
de  ces  deux  positions,  l'intensité  de  l'une  des  images  est  nulle. 

On  voit  de  plus  que,  pour  chacune  des  images  de  l'analyseur,  le 
passage  d'une  teinte  à  la  teinte  complémentaire  a  lieu  lorsque  le 
produit  siuQt  sin3(t  — «)  s'annule;  ce  passage  s'effectue  donc  par 
l'intermédiaire  du  blanc. 

La  coloration  des  images,  dépendant  uniquement  du  second 
terme  des  expressions  de  6j^  et  de  e^,  est  maximum  en  même  temps 
que  le  produit  sinQt  sina  (i  — «).  Pour  une  même  valeur  de  t,  le 
maximum  de  coloration  a  donc  lieu  lorsqu'on  a  9(1  — «)  =  90''  ou 
i  —  «=45%  c'est-à-dire  lorsque  les  sections  principales  de  la  lame 
mince  et  de  l'analyseur  forment  entre  elles  un  angle  de  &5  degrés. 
Le  maximum  de  coloration  aura  le  plus  grand  éclat  possible  si,  en 
même  temps  que  t  —  «=  45%  on  a  at  =  90**  ou  t  =  45%  c'est-à-dire 
si  le  plan  de  polarisation  primitif  fait  un  angle  de  45  degrés  avec  la 
section  principale  de  l'analyseur. 

La  disparition  des  teintes  colorées  quand  la  lumière  incidente  est 
naturelle  se  conçoit  sans  difficulté.  En  effet,  d'après  ce  que  nous 
avons  vu  précédemment  (189),  un  rayon  de  lumière  naturelle,  après 
son  passage  à  travers  une  lame  cristalline  biréfringente  assez  mince 
pour  ne  pas  séparer  l'un  de  l'autre  les  deux  rayons  isssus  de  la 
double  réfraction,  conserve  la  propriété  de  donner  dans  un  analyseur 
biréfringent  deux  images  d'intensités  sensiblement  égales;  il  est  évi- 
dent que  ces  images  seront  blanches  lorsque  la  lumière  incidente 
est  blanche  elle-même,  puisque  dans  chacune  de  ces  images  Tin- 
tensité  de  chaque  lumière  simple  sera  égale  à  la  moitié  de  ce  qu'elle 
est  dans  la  lumière  incidente. 

La  disparition  des  couleurs  lorsque  la  lame  cristallisée  est  un  peu 
épaisse  est  due  à  la  cause  qui  fait  disparaître  les  phénomènes  d'in- 
terférence dans  la  lumière  non  homogène,  dès  que  la  différence  de 
marche  des  rayons  interférents  est  égale  à  un  nombre  un  peu  grand 
de  longueurs  d'ondulation.  Considérons  en  effet  une  lumière' simple 
dont  la  longueur  d'ondulation  est  X;  si  le  produit  sinatsins  (t  — «) 
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est  positif,  rintensité  de  cette  couleur  est  minimum  dans  l'image 
ordinaire   et  maximum  dans  Timage  extraordinaire,   lorsqu'on  a 

0  —  E  =  (an  +  i)-;  cette  intensité  est  au  contraire  maximum  dans 
rimage  ordinaire  et  minimum  dans  l'image  extraordinaire,  lors- 
qu'on a  0— E==an-;  si  le  produit  sin  atsin  0(1  — «)  est  négatif,  ces 

conditions  sont  renversées.  La  différence  de  marche  0  —  E  dépend 
en  réalité  de  la  longueur  d'ondulation;  mais  si,  comme  cela  arrive 
dans  la  plupart  des  cristaux  biréfringents  connus,  la  dispersion  est 
très-faible  par  rapport  à  la  double  réfraction,  on  peut  sans  erreur 
sensible  supposer  0  —  E  indépendant  de  X  et  poser 

0  — E  =  Me, 

m  étant  une  constante  et  e  l'épaisseur  de  la  lame  cristallisée. 

Si  cette  lame  est  épaisse  et  si,  pour  une  certaine  valeur  de  X, 
on  a 

0-E=2n-, 

le  nombre  n  aura  une  valeur  considérable,  et  par  suite,  pour  une 
longueur  d'ondulation  X'  très-peu  différente  de  X,  on  aura 

0  — E=(Qn  +  l)-• 
Donc,  lorsque  la  lame  est  épaisse,  il  suffit  d'une  très-petite  varia- 
tion dans  la  longueur  d'ondulation  pour  que,  dans  chacune  des 
images,  l'intensité  passe  du  maximum  au  minimum,  ou  réciproque- 
ment; d'où  il  résulte,  comme  nous  l'avons  vu  à  propos  des  interfé- 
rences, que  ces  images  doivent  paraître  blanches.  Mais,  si  on  analyse 
la  lumière  d'une  de  ces  images  par  le  procédé  de  MM.  Fizeau  et 
Foucault,  on  obtiendra  un  spectre  sillonné  par  une  série  de  bandes 
noires  parallèles. 

Dans  l'expérience  des  anneaux  colorés  de  Newton ,  l'épaisseur  e 
de  la  lame  d'air  pour  laquelle  la  couleur  dont  la  longueur  d'ondu- 
lation est  X  présente  un  maximum  doit  satisfaire  à  la  relation 

2C—  (2W+  1)- 
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lorsque  les  anneaux  sont  vus  par  réflexion,  et  à  la  relation 


3 


lorsque  ces  anneaux  sont  vus  par  transmission.  Donc,  lorsque  la 
dispersion  est  négligeable  par  rapport  à  la  double  réfraction  et 
que  par  conséquent  0  — E  est  proportionnel  h  l'épaisseur  de  la 
lame  cristallisée,  les  épaisseurs  de  la  lame  cristallisée  pour  les- 
quelles une  certaine  couleur  présente  un  maximum  d'intensité  dans 
l'image  ordinaire  sont  proportionnelles  aux  épaisseurs  dé  la  lame 
d'air  qui,  dans  l'expérience  des  anneaux  de  Newton,  donnent  à 
cette  couleur  son  maximum  d'intensité  par  transmission  si  le  pro- 
duit sinst  sinâ  {i  —  s)  est  positif,  et  par  réflexion  si  ce  produit  est 
négatif.  Le  même  raisonnement  étant  applicable  à  l'image  extraor- 
dinaire, on  voit  que,  si  l'on  fait  varier  l'épaisseur  de  la  lame  cris- 
tallisée, les  teintes  des  deux  images  dans  la  lumière  blanche  se 
modifient  suivant  les  mêmes  lois  que  celles  des  anneaux  colorés  de 
Newton,  c'est-à-dire  que  les  épaisseurs  de  la  lame  cristallisée  qui 
donnent  naissance  aux  difl*érentes  teintes  sont  proportionnelles  à 
celles  des  lames  d'air  qui  produisent  les  mêmes  teintes  par  réflexion 
ou  par  transmission.  Si  le  produit  sin9tsin3(t  — s)  est  positif,  les 
teintes  de  l'image  ordinaire  correspondent  aux  couleurs  des  anneaux 
vus  par  transmission,  et  celles  de  l'image  extraordinaire  aux  cou- 
leurs des  anneaux  vus  par  réflexion  :  c'est  l'inverse  si  le  produit 
sinstsins  («— «)  est  négatif. 

En  supposant  le  produit  sinst  sinâ(t  —  s)  positif,  il  faut,  pour 
que  la  teinte  de  l'image  ordinaire  dans  l'analyseur  et  la  teinte  trans- 
mise par  une  lame  d'air  soient  identiques,  que  l'on  ait,  pour  l'épais- 
seur e  de  cette  lame  d'air, 

9e=0-E. 

On  retrouve  ainsi  la  loi  posée  par  Young,  que  nous  avons  énoncée 
plus  haut  (177)  et  qui  est  devenue  le  point  de  départ  de  la  théorie 
de  la  polarisation  chromatique  telle  que  nous  venons  de  l'exposer. 
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196.  Action  d'une  lame  eristelllne  épmimme  mur  la  lu- 
mière pelariflée.  —  Lorsqu'un  rayon  polarisé  traverse  une  lame 
cristalline  épaisse,  il  ne  produit,  comme  nous  l'avons  vu,  aucune 
coloration  dans  l'analyseur,  mais ,  suivant  la  valeur  de  l'angle  t ,  ce 
rayon  présente  au  sortir  de  la  lame  les  propriétés  d'un  rayon  de  lu- 
mière naturelle  ou  celles  d'un  rayon  partiellement  polarisé. 

Lorsque  la  lame  cristallisée  est  épaisse,  le  facteur  sin^ tt     > 

prend  dans  une  région  très-restreinte  du  spectre  toutes  les  valeurs 
comprises  entre  zéro  et  i  ;  on  peut  donc  sans  erreur  sensible  ad- 
mettre que,  pour  cette  région  du  spectre,  ce  facteur  a  une  valeur 

constante  égale  h  sa  valeur  moyenne,  c'est-à-dire  à  -;  le  même  rai- 
sonnement pouvant  s'appliquer  à  toutes  les  régions  du  spectre,  le 
facteur  sin^Tr— ^- —  peut  être  supposé  égal  à  -  lorsqu'il  s'agira  de 

déterminer  les  intensités  c^  et  e^  des  images  ordinaire  et  extraordi- 
naire. Les  expressions  de  ces  intensités  deviennent  par  conséquent 

û,2=  cos^  8 sin  9t  sin  a  (t  —  «) , 

e^  =  sin^s  +  -  sin  at  sin  3  (t  —  s). 

Si  l'angle  t  est  égal  h  àb  degrés,  on  a 

ûl^=  cos^  8 cos  2«  =  -  » 

a  a 

e^  =  sin^«  +  -  cos  3«  =  -  • 

a  a 

Les  intensités  des  deux  images  sont  donc  dans  ce  cas  indépen- 
dantes de  l'angle  s  et  égales  chacune  à  la  moitié  de  l'intensité  du 
rayon  incident.  Les  rayons  qui  émergent  de  la  lame  cristallisée 
jouissent  par  suite,  lorsque  l'angle  t  est  égal  h  àb  degrés,  de  celte 
propriété  fondamentale  de  la  lumière  naturelle,  de  donner  dans  un 
analyseur  deux  images  dont  les  intensités  sont  indépendantes  de 
l'orientation  de  la  section  principale  de  l'analyseur.  Pour  distinguer 
la  lumière  ainsi  produite  de  la  lumière  naturelle,  il  faut  avoir  re- 
cours à  un  procédé  qui  permette  de  résoudre  la  lumière  blanche  en 
ses  éléments,  comme  dans  la  méthode  de  MM.  Fizeau  et  Foucault. 
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Lorsque  l'angle  i  est  diiférent  de  &5  degrés,  les  expressions  de  u' 
et  de  e^  peuvent  être  mises  sous  la  forme 

a^  =  ces*  i  cos'  (i  —  »)  +  sin*  i  sin^  (  t  —  *) , 
e*  =^  cos*  I  si  n^  (  I  —  *  )  +  sin'  i  cos*  {'  —  ')• 

On  voit  que  les  intensités  des  deux  images  varient  avec  l'angle  a 
et  ne  peuvent  jamais  s'annuler,  d'oiî  il  résulte  que  les  rayons,  en 
sortant  de  la  lame  cristallisée ,  présentent  les  propriétés  de  la  lumière 
partiellement  polarisée.  Le  plan  de  polarisation  partielle  est  d'ail- 
leurs parallèle  ou  perpendiculaire  à  ta  section  principale  de  la  lame 
cristallbée,  suivant  que  l'on  a  cos^i>sin'i  ou  sin^t>c08*i, 
c'est-à-dire  suivant  que  l'angle  i  est  inférieur  ou  supérieur  à  45  de- 
grés. Le  faisceau  qui  tombe  sur  l'analyseur  peut  être  considéré 
comme  formé  d'une  proportion  égale  à  cos^  i  —  sin^  i  de  lumière  po- 
larisée et  d'une  proportion  égale  à  s  sin'  i  de  tumière  naturelle.  Oo 
a  donc  ainsi  un  procédé  qui  permet  d'obtenir  de  la  lumière  partiel- 
lement polarisée  de  composition  connue,  et  on  peut  s'en  servir  pour 
graduer  les  polarimètres. 

197.  ttupcrpasltlan  de  deux  tomes  crtotolllne*.  —  Nous 
allons  examiner  maintenant  le  cas  où  la  lumière  polarisée  traverse 
successivement  deuï  lames  cris- 
tallines biréfringentes  avant  d'ê- 
tre reçue  sur  l'analyseur.  Dési- 
gnons par  e  l'angle  que  fait  avec 
le  plan  primitif  de  polarisation 
la  section  principale  de  l'analy- 
seur, par  i  l'angle  que  fait  avec 
ce  même  plan  de  polarisation 
la  section  principale  de  la  pre- 
mière lame ,  et  enfin  par  a  i'an- 
gle  que  font  entre  elles  les  sec- 
'"'  ■  tionsprincipalcsdesdeuxlames. 

Dans  la  figure  8,  dont  le  plan  est  supposé  perpendiculaire  à  la  di- 
rection du  rayon  incident,  PP'  est  la  trace  du  plan  primitif  de  po- 
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iarisation,  II'  et  JJ'  sont  les  traces  des  sections  principales  de  la 
première  et  de  la  seconde  lame,  SS'  celle  de  la  section  principale 
de  l'analyseur. 

Au  sortir  de  la  première  lame,  le  mouvement  vibratoire  du  rayon 
ordinaire ,  qui  s'effectue  suivant  la  droite  Ot  perpendiculaire  à  01,  est 
représenté  par 


t      O 
cost  sm  ùir 


et  le  mouvement  vibratoire  du  rayon  extraordinaire,  qui  s'effectue 
suivant  01 ,  est  représenté  par 


smism  !}?r 


Si  l'on  désigne  par  0'  et  E'  les  quantités  qui  pour  la  seconde 
lame  ont  la  même  signification  que  les  quantités  0  et  E  pour  la 
première  lame,  on  voit  qu'au  sortir  de  la  seconde  lame  le  mouve- 
ment vibratoire  du  rayon  ordinaire ,  qui  s'effectue  suivant  la  droite  0/ 
perpendiculaire  à  OJ ,  est  représenté  par 


/t       O-hON         .        ...          ft       K-4-(r\ 
costcosasmî2?r  (  j j — 1  — smasmtsmsTr  (  », ; — j^ 

et  que  le  mouvement  vibratoire  du  rayon  extraordinaire,  qui  s'ef- 
fectue suivant  OJ ,  est  représenté  par 

/t      K-hE\   ,          .    .         .          /(      0-+-E'\ 
smt  cosa  smsTr  l  ft, >- — 1  +cos?  sma  sm  an  [^ t — j. 

Enfin,  dans  l'analyseur,  le  mouvement  vibratoire  du  rayon  ordinaire, 
qui  s'effectue  suivant  la  droite  Os  perpendiculaire  à  OS,  est  repré- 
senté par 

cos  t  cos  a  cos  (rt  + 1  —  s)  sin  37r  (  r-p j- —  j 

(t         E-hO'N 
T  —  ^~X — y 

(l      E-i-K'\ 
T T~  ) 

+  cosismfl  sm(rt4-i  — «)  smaor  (  ^, t- — 1. 
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On  déduit  de  là  pour  l'intensité  «^  du  rayon  ordinaire  l'expression 
suivante  : 

0-hO' 


fiiT  =  I  costcosa  cos^a+t  —  s)  cos  qtt — ->- 


—  sini  sina  cos(a+t  —  «)cosî27r — y- — 

F  -j-F' 
+  sint  cos«  sin  (^a+i— s)  cos  Qir — ;— ^ 


0-4-0' 

> 

A 

E+0' 


+  cost  sina  sm  (rt  +  i  -«jcosîiir — r — 
+  I  rosj*  cosrt  cos  («  +  !  —  «)  sinaTT — > 

—  sin  t  sin^  cos  (^a  +  { — s)sin  ^ir ^^ 

-f-sin  t  cosrt  sin  (fl  +  t  — «)sinQ7r — j-^ 

.    .         .    /     .    .       \   .         O+E  "Is 
+  cost  sm^  sm  [a  +  i  —  sjsin^Tr — ^ —     . 

Des  transformations  faciles  donnent 

.        O  — E 
ûi^-=cos^«  +  sin2t  sinaa  cos  a  (fl  +  i  — «)  sin^Tr     < 

O'— E' 

—  cos  31  sin  âa  sin  a  («  +  i   -«)  sin^w — >— ^ 

a       •       /      ,    •        \    •  O     O — E-+-0 — E' 

—  smat  cos* a  sina  [a  +1  —  «]  sm-'Tr s- 

.    .  o      •       /     ,    •       \    •  o    O  — E— (O'— E') 
4-  sin  Qt  sm'  a  sm  a  (a  + 1  —  s)  sm^w j^ • 

L'intensité  e^  du  rayon  extraordinaire  étant  toujours  complémen- 
taire de  celle  du  rayon  ordinaire»  on  a 

et 

6^  =  sin^ «  —  sin at  sin aa  cosa(a+t  — «)  sin^w— r — 

Q' p' 

+  cos  ai  sin  aa  sin  a  (a  + 1  —  «)  sin*  tt  — r — 

.     •       •      9      '      /     I    •        \   •  o     O—E-hO'— E' 
+  sm  ai  cos*  a  sm  a  (a  + 1  —  «  )  sm^  tt r 

•  •  9      •       /      ,    •        \    •  9     O— E~(0'— E') 
—  sm  ai  sm-^  a  sm  a  (a  + 1  —  «  )  sm-*  ir v 
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Ces  expressions  montrent  qu'en  général  les  teintes  des  images 
que  donne  l'analyseur  changent  lorsqu'on  fait  varier  l'un  des  angles 
t,  a  ou  8,  c'est-à-dire  lorsqu'on  fait  tourner  l'analyseur  ou  l'une  des 
deux  lames  cristallisées;  les  nouvelles  valeurs  que  prend  pour  les 
différentes  couleurs  simples  la  somme  des  termes  qui,  dans  l'expres- 
sion de  l'intensité,  dépendent  de  la  longueur  d'ondulation,  ne  sont 
plus  en  effet  proportionnelles  aux  valeurs  primitives  de  cette  somme 
pour  les  mêmes  couleurs,  ainsi  que  cela  avait  lieu  dans  le  cas  d'une 
lame  unique.  On  voit  donc  qu'en  général  le  système  formé  par  deux 
lames  cristallines  superposées  n'équivaut  pas  à  une  lame  unique. 

Si  les  sections  principales  des  deux  lames  sont  parallèles,  on  a 

a  =  o, 
et  les  expressions  précédentes  deviennent 

n  n  .../.  \'0  ^ £j-\-\J  Ci 

ùT  =--  cos^«  —  sm  9t  sm  9  (£  —  »j  sm^ ir < » 

fr  =sm'^«  +  sm9i  sma  (i  — «)sm^  tt y 

Si  les  section  principales  des  deux  lames  sont  perpendiculaires,  on  a 


TT 

1 


et 


ûr  =  cos''*  —  sin9î  smiî   I  —  «)  sm-'Tr >^ ^ 

A 

2         •  2     ,     •       •   •       /•        \    •  2     O-E-(O'-E') 

On  voit  que  le  système  des  deux  lames  équivaut  à  une  lame 
unique  toutes  les  fois  que  les  sections  principales  des  deux  lames 
sont  parallèles  ou  perpendiculaires.  Si  les  deux  sections  principales 
sont  parallèles,  l'addition  de  la  seconde  lame  équivaut  à  une  aug- 
mentation ou  à  une  diminution  d'épaisseur  suivant  que  les  deux 
lames  sont  de  môme  signe,  c'est-à-dire  toutes  deux  attractives  ou 
toutes  deux  répulsives,  ou  de  signes  contraires,  c'est-à-dire  l'une 
attractive  et  l'autre  répulsive  ;  si  les  deux  sections  principales  sont 
perpendiculaires,  l'addition  de  la  seconde  lame  é(|uivaut  à  une  di- 
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mînution  d'épaisseur  lorsque  les  deux  lames  sont  de  même  signe, 
et  à  une  augmentation  d'épaisseur  lorsque  les  deux  lames  sont  de 
signes  contraires. 

De  ce  qui  précède  résulte  un  moyen  simple  pour  reconnaître  si 
un  cristal  est  attractif  ou  répulsif.  11  suffit  de  tailler  une  lame  de  ce 
cristal,  d'observer  les  teintes  que  donne  cette  lame  dans  la  lumière 
polarisée  et  de  lui  superposer  une  lame  d'un  cristal  dont  le  signe 
est  connu,  de  façon  que  les  sections  principales  des  deux  lames 
soient  parallèles;  si  les  nouvelles  teintes  que  présentent  alors  les 
images  de  l'analyseur  sont  plus  élevées  dans  l'échelle  des  couleurs 
de  Newton  que  les  premières,  les  deux  lames  sont  de  même  signe; 
si,  au  contraire,  les  teintes  se  sont  abaissées,  les  lames  sont  de 
signes  contraires. 

Lorsque  les  sections  principales  des  deux  lames  sont  parallèles 
ou  perpendiculaires,  les  phénomènes  sont  indépendants  de  l'ordre 
de  superposition  des  deux  lames.  Mais  il  n'en  est  plus  de  même 
dans  le  cas  général;  car,  si  l'on  intervertit  l'ordre  des  deux  lames, 
il  faut  remplacer  dans  les  formules  t  par  a  + 1  et  a  par  —  a,  ce  qui 
change  les  valeurs  de  ùi?  et  de  e^,  à  moins  que  a  ne  soit  égal  à  zéro 
ou  à  ^0  degrés. 

B.  —  Lumière  oblique  à  la  lame  cristallisée. 

198.  Calcul  de  to  «Ufféreiiee  de  marelie.  —  La  théorie  à 
l'aide  de  laquelle  nous  avons  expliqué  la  coloration  des  images  dans 
le  cas  de  l'incidence  normale  s'applique  également  au  cas  de  l'inci- 
dence oblique,  les  rayons  qui  tombent  sur  la  lame  cristallisée  étant 
toujours  supposés  parallèles.  La  seule  difficulté  qui  se  présente 
lorsque  les  rayons  sont  obliques  par  rapport  à  la  lame  cristallisée 
consiste  à  calculer  la  quantité  que  nous  avons  désignée  par  0  —  E. 
Cette  quantité  n'est  autre  que  la  différence  de  marche  rapportée  à 
l'air  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  qui,  au  sortir  de 
la  lame,  se  propagent  suivant  la  même  droite.  Dans  le  cas  de  l'inci- 
dence oblique,  cette  différence. de  marche  ne  provient  pas  unique- 
ment de  ce  que  les  deux  rayons  se  sont  propagés  dans  la  lame  cris- 
tallisée suivant  des  chemins  différents  et  avec  des  vitesses  différentes; 
elle  dépend  aussi  de  la  différence  des  chemins  parcourus  dans  l'air 
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avant  l'entrée  dans  la  lame.  Suivant  une  droite  RT  (fig.  q)  {larallèie 
à  la  direction  des  rayons  incidents,  .se  propagent  en  effet  deux  rayons 
provenant  l'un  du   rayon   ré- 
fracté ordinaire  IR,  l'autre  du 
rayon    réfracté    ettraordinaire 
l'R;  ces  deux  rayons  réfractés 
rorrespondent  ei 
deux  rayons  incîc 
Si  du  point  r  o 
perpendiculaire 
p.  l'on  prend  pour 

de  la  lumière  dan 
désigne  par  v  et  v'  la  vitcs.se  du  rayon  ordinaire  suivant  lit  et  la  vi- 
lesse  du  rayon  extraordinaire  suivant  l'R,  ou  aura  pour  la  diffé- 
rence de  marche  rapportée  h  l'air  des  deux  rayons  (jui  se  prapafrcnt 
suivant  RT 

o-E^iK+'i'-i;!;. 

Le  procédé  le  plus  simple  pour  calculer  cette  différence  do  marclip 
consiste  à  substituer  h  la  considération  des  rayons  celte  des  ondes 
planes.  Au  faisceau  de  rayons  parallèles  qui  tombe  sur  la  lame  cor- 
respond une  onde  plane  perpendiculaire  à  la  direction  de  ces  rayons; 
cette  onde  donne  naissance  à  deux  ondes  réfractées,  l'une  ordinaire, 
l'autre  extraordinaire;  à  l'émergence,  ces  deux  ondes  réfractées 
produisent  deux  ondes  planes,  toutes  deux  perpendiculaires  à  la 
direction  des  rayons  émergents.  La  différence  de  marche  des  àea\ 
ondes  émergentes  qui  proviennent  d'une  même  onde 
évidemment  égale  à  la  différence  de  marche  des  deux 
gents  qui  se  propagent  suivant  la  même  droite,  c'ei 
quantité  que  nous  avons  désignée  par  0  —  E.  Soient  £ 
rayon  Incident  et  IM  l'onde  incidente  passant  par  le 
bout  de  l'unité  de  temps,  l'onde  Incidente  occupe  la 
l'onde  réfractée  ordinaire  la  position  PT,  et  l'onde  réfri 
dinaire  la  position  QT.  La  construction  de  Huyghens  montre  que 
ces  trois  ondes  se  coupent  suivant  une  même  droite  passant  par  le 
point  T  et  comprise  dans  la  face  d'incidence;  si  donc  on  abaisse  du 
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imint  I  Irois  perpendiculaires  sur  ces  Irois  ondes,  ces  trois  perpen- 
diculaires lA,  IB,  IC  seront  comprises  dans  le  même  plan.  lA  re- 
présenle  la  vitesse  de  pro- 
pagation de  la  lumière  dans 
l'air,  IB  la  vitesse  de  pro- 
pagation normale  de  l'onde 
ordinaire  dans  le  cristal ,  vi- 
tesse que  nous  désignerons 
par  u,  et  IC  la  vitesse  de 
propagation  normale  de 
l'onde  extraordinaire,  vi- 
tesse que  nous  désignerons 
fig.  is.  par  u'.  En  appelant  I  l'ange 

d'incidence,  B  et  B'  les  an^rles  que  font  avec  in  normale  à  la  face 
d'incidence  les  normales  IB  et  IC  menées  à  l'onde  ordinaire  et  à 
i'onde  extraordinaire,  on  a 


1T-:A 


t<A 


al      sinK      sinlV' 


(sinR^ 
j  sinB'- 


u  sin  I , 
n'  sinl. 


En  s'appuyant  sur  ces  dernières  relations,  il  est  facile  de  calculer 
In  différence  de  marcte  0  — E.  Considérons  le  point  1  (Kg.  n) 
comme  l'origine  de  deux  ondes 
planes,  l'une  ordinoirc,  l'aulrc 
extraordinaire,  et  soient  IF  et  lE 
les  normales  menées  A  ces  ondes 
par  le  point  I.  La  différence  des 
temps  qu'cmploieiitcesdeux  ondes 
planes  partant  simultanément  du 
point  I  pour  atteindre  la  position 
EH  est  égale  à 
IF"  , 


hFH 


lE 


La  vitesse  de  propagation  dans  l'air  étant  prise  pour  unité,  cette 
YiRMT,  VI.  —  Opriqiic,  II.  a 
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différence  n'est  autre  que  la  différence  de  marche  rapportée  à  l'air, 
c'est-à-<lire  la  quantité  que  nous  avons  désignée  par  0  —  E.  Menons 
la  droite  IN  normale  à  la  face  d'incidence,  et  du  point  N,  où  cette 
droite  rencontre  la  face  d'émergence,  abaissons  deux  perpendicu- 
laires NL  et  NK  sur  lE  et  IF  et  une  perpendiculaire  NG  sur  le  pro- 
longement du  rayon  émergent  ER  :  nous  aurons 

u  u 

En  considérant  l'onde  EH  comme  une  onde  incidente  et  en  dési- 
gnant par  M  le  point  où  la  droite  FH  prolongée  rencontre  NG,  on 
voit  que  Ton  a 

^  =  EG  =  FH  +  FM, 

u 

FK 

FiM  =  — , 

u 

car  les  droites  NL,  NK  et  NG  ne  sont  autres  que  les  traces  sur  le 
plan  de  la  figure  de  l'onde  incidente  et  des  deux  ondes  réfractées 
qui  passent  simultanément  par  le  point  N.  En  tenant  compte  des 
relations  que  nous  venons  d'obtenir,  l'expression  de  la  différence  de 
marche  se  réduit  à 

Il  U 

En  désignant  par  e  l'épaisseur  de  la  lame,  on  a  donc 

r\      17         /cosR      cosR'\ 

0  —  E  ==  e -7-    y 

\    u  u     J 

ou,  en  remplaçant  u  et  u'  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (i), 
(q)  0  -  E  =  e  sini  (cot  R  -  cot  R'). 

Dans  cette  expression  I  est  l'angle  d'incidence,  R  et  R'  sont  les 
angles  que  fait  la  normale  à  la  face  d'incidence  avec  les  normales  à 
l'onde  ordinaire  et  à  l'onde  extraordinaire. 

1.  Cristaux  a  vu  axk. 

199.  ExpreMsIon  généwmie  de  la  différenee  de  marelie 
dane  lee  erlsteux  à  un  axe*  —  Nous  allons  appliquer  en  premier 
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lieu  les  formules  que  nous  venons  d'obtenir  mu  calcul  de  la  diffé- 
rence de  marche  dans  les  cristaux  à  un  axe.  Dans  ces  cristaux  l'é- 
quation de  la  surface  de  l'onde  est 

La  vitesse  de  l'onde  ordinaire  est  constante  et  égale  à  h;  on  a 
donc 

sinR  =  ftsinI. 

L'équation  de  la  surface  d'élasticité  ou  surface  des  vitesses  nor- 
males (125)  montre  d'ailleurs  que,  si  l'on  désigne  par  u'  la  vitesse 
de  propagation  normale  de  l'onde  extraordinaire  et  par  6  l'angle  que 
la  normale  à  cette  onde  fait  avec  l'axe  du  cristal,  on  a 

Soient  ((ig.  1 2  )  IN  la  normale  à  la  face  d'incidence,  lA  la  direction 
de  l'axe  du  cristal,  lE  la  normale  à  l'onde  extraordinaire;  appelons  S 

l'angle  NIA,  c'est-à-dire  l'angle  que  fait  la  nor- 
male à  la  face  d'incidence  avec  l'axe,  et  ù)  l'angle 
des  deux  plans  ME  et  NIA,  c'est-à-dire  l'angle 
des  deux  plans  menés  par  la  normale  à  la  face 
d'incidence  qui  contiennent  l'un  la  direction  de 
l'axe,  l'autre  la  normale  à  l'onde  extraordinaire; 
une  formule  connue  de  trigonométrie  sphérique 
donnera 

^^  cos  ô  =--  cos  ^  cos  R'  +  sin  J  sin  R'  cos  œ, 

*****'  En  résumé,  les  équations  qui  servent  à  cal- 

culer la  différence  de  marche  dans  le  cas  des  cristaux  à  un  axe  sont 
donc 

0-E==esinl(cotR-cotR'), 

sinR=-  t  sini, 
(3  )  ''  sin  R'  ==  il  sin  I , 

j  tt'-^  =  «^-(«2_//^)cos^e, 

\  cos  6  =-- cos  ^ cos  !V  +  sin  ^ sin  R'cos^y. 

8. 
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Entre  ces  cinq  équations  on  peut  éliminer  les  quatre  quantités 
R,  R'y  f/  et  0  de  façon  à  obtenir  0  —  E  en  fonction  des  quantités 
e.  If  i  et  cû» 


200.  lia—e peipeaJi— toii'e  m rmme.  —  Nous  allons  exami- 
ner successivement  un  certain  nombre  de  cas  particuliers,  et  en  pre- 
mier lieu  celui  où  la  lame  est  perpendiculaire  à  Taxe.  On  a  alors 
5^=  0  ;  de  plus,  comme,  dans  le  cas  des  cristaux  à  un  axe,  la  normale 
h  Tonde  extraordinaire  est  toujours  comprise  dans  le  plan  d'inci- 
dence, et  que  ce  plan  d'incidence  contient  Taxe  lorsque  la  lame  est 
perpendiculaire  à  Taxe,  l'angle  œ  est  nul. 

On  a  par  conséquent,  d'après  les  équations  (3), 


d'où 


et 


d'où 


ces  6  =  cos  R', 
e  =  R', 

n'^  ^  «5  -  {a^  -  h^)  cos^  R'  =^^' 

sin'n  =^ j-z — ii>   '  tff 

j  —  («'  — o'jsin'I 


et 


p,      \/i-asin*I 

cot  H  =  ^ — r^— î —  ' 
osinl 


On  a  d'ailleurs 


Dsinl 


il  vient  par  suite 

0  -  E  ^^^v^T-i^sinM^/T-a^sinM  )  • 

On  voit  que  la  différence  de  marche  est  positive  ou  négative  sui- 
vant que  Ton  a  i<Cfl  ou  é>a,  c'est-à-dire  suivant  que  le  cristal 
est  répulsif  ou  attractif. 

Si  Ton  met  l'expression  de  la  différence  de  marche  sous  la  forme 

n      F      e  (fl^-feMsin'l 

^^  y  I  —  6"  sin  I  -H  y'  1  —  a'  sm'  1 
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on  voit  que  cette  différence  de  marche  croit  en  valeur  absolue  avec 
l'angle  d'incidence  et  qu'elle  est  nulle  lorsque  la  lumière  incidente 
est  normale  à  la  lame. 

201.  Mmtme  parallèle  à  l'axe.  —  Lorsque  la  lame  est  paral- 
lèle à  l'aie,  il  peut  se  présenter  trois  cas,  suivant  que  le  plan  d'inci- 
dence contient  Taxe,  ou  est  perpendiculaire  à  l'axe,  ou  occupe  une 
position  quelconque. 

i'  Plan  d'incidence  contenant  Taxe.  Lorsque  le  plan  d'incidence  est 
une  section  principale,  c'est-à-dire  contient  l'axe,  on  a 

d  =  —  1       û;==  o. 

Il  vient  alors ,  d'après  les  équations  (  3  ) , 

cos  6  =  sin  R', 


d'où 


tt'2  =  ,r-  -  («2  ~  V")  sin^R'-S 


.  «„,  fl*sin*I 


n-(a*-6*)sin»l 


et 


cotR'^V^Ï^SWT 
asml 


En  substituant  cette  valeur  dans  l'expression  de  la  différence  de 
marche,  on  a 


0-E  =  eN/i-62si„2i^i__i) 


On  voit  que  la  différence  de  marche  est  positive  ou  négative  suivant 
que  le  cristal  est  répulsif  ou  attractif,  et  qu'elle  décroît  en  valeur 
absolue  lorsque  l'angle  d'incidence  augmente.  Il  résulte  de  là  que, 
si  une  lame  parallèle  à  l'axe  reçoit  d'abord  normalement  la  lumière 
incidente  et  si  on  fait  tourner  cette  lame  autour  d'une  perpendicu- 
laire à  l'axe,  l'accroissement  de  Imclinaison  de  la  lame  sur  la  direc- 
tion des  rayons  incidents  équivaut  à  une  diminution  d'épaisseur  et 
fait  descendre  les  teintes  des  images. 

a*  Flan  Jt incidence  perpendiculaire  à  l'axe.  Lorsque  le  plan  d*inci- 
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dence  est  perptMidiciilaire  à  Taxe,  on  a 


d  =  —  y  «=*  — > 

2  '2 

et  par  suite 

cos  ô  =  0 ,        0  =  -' 

'2 

On  déduit  de  là 

/  '    uf  •    I  .  u'      V  *  —  «'sin*I 

u  ==a,        sin  n  =-  </  sin  1 ,        cot  n  = : — -, —  » 

asinl 

et  enfin 

0  -  E  =  ^  (av/i  -  ^*-  sinM  -  by^'i  -  a'  sinM). 

Celte  expression  est  positive  ou  négative  suivant  que  le  cristal  est 
répulsif  ou  attractif.  En  la  mettant  sous  la  forme 

«^  a  vT^6^sinM  4-  h  s/ 1 -- a' ain' i' 

on  voit  qu'elle  croît  en  valeur  absolue  à  mesure  que  l'angle  d'inci- 
dence augmente.  Il  résulte  de  là  que,  si  une  lame  parallèle  à  l'axe 
reçoit  d'abord  normalement  la  lumière  incidente  et  si  on  fait  tourner 
cette  lame  autour  d'une  parallèle  à  Taxe,  l'accroissement  de  l'incli- 
naison de  la  lame  sur  la  direction  des  rayons  incidents  équivaut  à 
une  augmentation  d'épaisseur  et  fait  monter  les  teintes  des  images. 
Ainsi  se  trouve  démontrée  la  loi  établie  expérimentalement  par  Biot 
et  qui  consiste  en  ce  que  l'inclinaison  de  la  lame  élève  ou  abaisse  la 
teinte  suivant  qu'elle  se  fait  autour  d'un  axe  parallèle  ou  perpendi- 
culaire à  l'axe  du  cristal. 

3°  Plan  d'incidence  quelconque.  Lorsque  le  plan  d'incidence  occupe 
une  position  quelconque,  S  est  encore  égal  à  go  degrés,  mais  ù) 
a  une  valeur  quelconque.  On  a  alors 

cos6  =  sinR'cos(y, 

\  /  sur  I 


> 


d'oii 


.  2W ^^'sin"! 


rotR  = ji-^i^^^ 
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el 


--.       „        fw'i  — 6*sin*l      w'i  — (a'sin'&>-i-6'cos'<w)sinM"] 
0-E  =  e|_ 5 J- 

On  ne  peut  dire  d'une  façon  générale  comment  varie  cette  expres- 
sion avec  l'angle  d'incidence  I.  Si  on  égale  à  zéro  la  dérivée  par 
rapport  à  I  de  la  valeur  trouvée  pour  la  différence  de  marche ,  il 

vient 

a^sïn^a}-¥h*cos*(M) b  "1 

a\/  \  —  {ar  sin"  û) 4-  6"  cos' oj) sin'  1      y  i  —  o*  sin*  I J 

On  voit  par  là  que,  pour  une  valeur  donnée  de  gû^  il  existe  tou- 
jours une  valeur  de  l'angle  d'incidence,  différente  de  zéro  et  de 
90  degrés,  telle,  que  de  petites  variations  de  part  et  d'autre  de 
cette  valeur  ne  produisent  que  des  changements  insensibles  dans 
les  teintes  des  images. 

Si  l'angle  d'incidence  est  peu  considérable ,  on  peut  évaluer,  par 
approximation,  les  radicaux  contenus  dans  l'expression  de  la  diffé- 
rence démarche,  et  il  vient  alors 

0  -^E=^ïa-b  +  ^smH[b  («2  sin^œ  +  b^  cos^cS)-ab^]  ] 
=  à[«-6  +  ^[(a^--i-^)sin2^  +  t^-«i]] 

=.=ir[>+^[(''+»)-'''-«)] 

a—hr      ,  b  sin*  1 


ab 
Si  donc  on  a 


I  _j ^ —  (^(i  sii|2  f^^  b  cos^ <y)    • 


tang^  Cil  =  - 1 


les  teintes  des  images  sont  indépendantes  de  l'angle  d'incidence, 
pourvu  que  cet  angle  soit  suffisamment  petit. 

202.  Itfiine  quelconque,  —  Dans  le  cas  le  plus  général,  la 
lame  a  une  direction  quelconque  et  les  formules  (3)  ne  se  simpli- 
fient pas  :  on  a  donc 

sin2R'=:.sinM  [«•-«-    {a^      6^)  (cos<îcosR'+ sin^sinR' cosûi;)^], 
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d*oii  on  lire 

*  •  *•!  r  *      («*  — 6')'cos JcotR'-*-Mn^cosû>)*1 

i-1-corH  L  i-t-cot*R  J 

et 

col^  R'  sin*  I  (fl«  sin2^+  **  cos^^i 

—  2  cot  R'  sin'  l  [a^  —  b^)  sin  J  cos S  cos 6i 

-f-sin'I  [a*  —  (a*  —  6^)  s\n^ S cos^ co]  —  i  =  o. 

Cette  équation  donne  deux  valeurs  pour  cot  R'  sini;  il  est  facile 
de  voir  que  ces  deux  valeurs  sont  réelles  et  de  signes  contraires.  Le 
terme  tout  connu  est  en  effet  toujours  négatif,  du  moins  tant  que  le 
milieu  extérieur  est  moins  réfringent  que  le  cristal;  car  si  A<C^> 
on  a 

fl*—  («^  —  ft*)  sin^  i  cos*«  <C  à^<Z  i  » 


et,  si  b'^a,  on  a 

fl2-  («2-  b")  sin2^cos«û;<;fl^  -  (fl^-  **)  <  i  ; 


le  facteur  qui  multiplie  sin^l  étant  dans  tous  les  cas  inférieur  à 
Tunité,  le  terme  tout  connu  est  négatif. 

Les  angles  R'  et  I  étant  tous  deux  plus  petits  que  90  degrés,  la 
valeur  de  cot  R'sinI  doit  être  positive,  d'où  il  résulte  qu'en  résolvant 
Téquation  du  second  degré  on  doit  prendre  le  radical  avec  le 
signe  +. 

La  valeur  de  cot  R'  sin  I  se  trouve  ainsi  déterminée  ;  on  a  d'ailleurs 
toujours 

^  n    •    1      v/i  — 6*sinM 

cot  n  sm  1  =  ^ T ; 

en  substituant  ces  valeurs  dans  la  première  des  formules  (3),  on  a 
Texpression  de  la  difl'érence  de  marche  0  — £  en  fonction  des  an^es 
I ,  cj  eiS. 

2.  Grutavz  ï  deux  aies. 

203.  Foraiules  téwkéwmlem.  —  Dans  les  cristaux  à  deux  axes, 
bien  qu'il  n*y  ait  pas  de  rayon  ordinaire,  l'expression  de  la  difi'é- 
rence  de  marche  est  la  même  que  pour  les  cristaux  à  un  axe,  et 
Ton  n ,  en  appelant  R'  et  R'^  les  angles  que  font  les  normales  aux 
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deux  ondes  réfractées  avec  la  normale  à  la  lame, 
(i)  0  -  E  =  e  (cotR'sin I  ~  cotR^^sinl).  * 

Les  vitesses  u'  et  u"  doivent  encore  satisfaire  aux  relations 

(a)  sin  R' =  11' sin  I , 

(3)  sinR"=u"8inI; 

mais  dans  les  cristaux  à  deux  axes  les  deux  vitesses  ti  et  u"  ne  sont 
plus  définies  par  des  conditions  distinctes:  ce  sont  les  racines  d'une 
même  équation  qui  est,  comme  nous  Tavons  vu  dans  la  théorie  de 
la  double  réfraction  (125), 

/,%  C08*/    ,  cos*m      cos*n 

l,  m,  n  désignant  les  angles  que  fait  la  normale  à  Tonde  réfractée 
avec  les  axes  d'élasticité  du  milieu. 

En  remplaçant  dans  les  équations  (s)  et  (3)  u'  et  u"  par  les  va- 
leurs déterminées  pour  u  à  Taide  de  Téquation  (A),  on  aura  les 
angles  R'  et  R",  et  par  suite  Téquation  (i)  permettra  de  trouver  l'ex- 
pression de  la  différence  de  marche  en  fonction  de  l'angle  d'inci- 
dence I  et  des  angles  l,  m,  n.  Ces  angles  l,  m,  n  peuvent  être 
exprimés  eux-mêmes  en  fonction  des  angles  qui  définissent  la 
position  de  la  face  réfringente  et  du  plan  d'incidence  par  rapport 
aux  axes  d'élasticité,  c'est-à-dire  des  données  particulières  de  la 
question.  Nous  ne  ferons  pas  le  calcul  pour  le  cas  général,  ce  qui 
n'ofirirait  aucun  intérêt;  nous  nous  bornerons  à  examiner  un  certain 
nombre  de  cas  particuliers  remarquables.  Nous  supposerons  toujours 
que  Ton  a  a  >  h  >  c,  c'est-à-dire  que  l'axe  des  x  est  l'axe  de  plus 
grande  élasticité,  l'axe  des  y  l'axe  de  moyenne  élasticité ,  et  l'axe 
des  z  l'axe  de  plus  petite  élasticité  ;  nous  admettrons  de  plus  que 
les  trois  quantités  a,  h,  c  sont  inférieures  à  l'unité,  c'est-à-dire  que 
le  milieu  extérieur  est  moins  réfringent  que  le  cristal. 

20&.  ItfiBie  perpeadieidaii-e  k  Taxe  de  plus  petite  él»»- 
tielté.  —  Supposons  la  lame  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  petite 
élasticité ,  c'est-à-dire  à  l'axe  des  z,  et  soient  alors  9  l'angle  du  plan 
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d'incidence,  pinn  ijui  toiilient  toujours  lu  normale  ù  l'onde  réfracléo, 
avec  le  plun  des  xz,  c'esl-à-dti-e 
avec  le  plan  qui  contient  l'a^e  de 
plus  {rraiide  el  l'axe  de  plus  petite 
élasticité,  et  K  l'angle  que  forme  la 
normale  à  l'onde  réfractée  avec  Taxe 
des  z.  La  figure  i3,  oîi  OQ  re- 
présenle  In  frnce  du  plan  d'inci- 
dence sur  le  plan  des  xy,  montre 

[■l'oï 


(il;.  ,S. 

que  ion  a 

o.s/_co.<HOx. 

-siiiRcosS,       cosm=c 

C0SH=C0SR, 

osROy  =  sinRsinô, 

d'oii 

u,  /            '"" 

cosm  =  — T =■■ 

yi+col'H 

lOltî 

V  1  t-ioi'H 

V  1  +  col'  K 

L'éii  liât  ion 

usin[  ^sinB 
peut  iMre  ii>ise  sons  la  forme 


sinlVi+col'H 
l']n  remplaçant  dans  rét|ualion  (â)  «,  f,  m,  ii  par  ces  vuleiirs,  il 


vient 


_  r[ftV.-')cos'Q-*-(fl'-J-r'|sin'g+'»'+6'icol'R-| 

u)L  i  +  o.i'n  J 


sin'I.i+Dil'jt.-"     siii'I(i+col 

,  iV'cos'fl  +  (iV'siii'0  +  «'6'eol'R 

d'où,  en  ordonnant  par  rapport  à  cotR, 

li^  i>^  sin*  !  col*  R  +  sin- 1  cof-R  [sinM  {a^h-i+  ftsc^cos^ô 

+  flïc'îsin''e)-(. 
-t- sinM  (/»'c^cos2e+ fl^sin^Ô) 
-  sinH((/.^+  r-^)cos--'S+  («■■'  +  c")ÀiiH 


h  4^)1 
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En  remarquant  que  l'un  a 
a«ft»  +  A»c*cos»fl  ■+■  rt  Vsin«e  =  a-  b^  (sin-'Ô  +  cos^6) 

-=  «2  ^hi  ^  çî)  sin'-' e  +  A*  («'•'-^  c2)  cos^  ô, 
on  a  définitivement 

i  a«**cot»RsinM 
,.      I  +col>RsinM  {sin^l  [a\h^+c^)sm^6+b'^ (a^+c^) cos'Ô]  -(«'•'+i=')  j 
^'^^    j  +sin*l(6Vcos2d+rt2c«sin*Ôj 

'  -  si  n^  1 1  ( A>+c»)  cos"  Ô  +  ('«"  +  c^*)  si  n*  5]  + 1  =  o . 

Cette  équation,  résolue  par  rapport  à  cof'Rsin*!,  a  deux  racines 
qui,  nous  allons  le  démontrçr,  sont  réelles  et  positives. 

La  quantité  placée  sous  le  radical  dans  l'expression  des  racines 
de  l'équation  (5)  est  en  effet  égale  à 

j  sin»  I  [«'-  (b^  +  c'-)  sin^  6  +  b^  (a^  +  c»)  cos«  6]  -  (  a^  +  i^)  j  ^ 

-  Art" 6»  !  1  -  sinM  [(è2+c''«)  cos^Ô  +  \;i^  +  <?)  sii»''dj 

+  sin*l  (7>!'c*cos2d  +  rt"'«c'-'sin'»Ô)j , 

ou,  en  ordonnant  par  rapport  à  sini ,  à 

sin»  I  \  [«2  {b^  +  e)  sin'Ô  +  />«  («^-f  c^)  cos^ ô]-^ 

-  hi?\^{b^êtù^H-\-  (C-  c^sin^Ô)  j 

-  2sin«  1 1  («^  +  i"-*)  [6^  {n"  +  c^)  cos^  Ô  +  «^  {^^  +  c^)  sin^Ôj 

-  aa'^i»  [(i2  +  c2)  cos^/î  +  («2+ c^)  sin*Ô]  j 

Le  coefficient  de  sin*  I  dans  cette  expression  est  égal  à 

6»(«2-c2)2cOS*e+rt»(62-c2)2sin*fl+9rt2i2(„2_c2)(ft2_cî)sin»dcOs2Ô. 

c'est-à-dire  à 

[A2  («2 ._  c2)  eos2  e  +  «2  (/,2  _  c2)  sin2  ÔJ2  ; 

le  coefficient  de  fein^I  peut  <}tre  mis  sous  la  forme 

(«î  -  6»)  [Aî(rt-^     rî')cosîfl  -  éi^fi     c'-'lsin^ôj, 
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ou  sous  celle-ci  : 

enfin  le  terme  tout  connu  est  égal  à 

La  quantité  placée  sous  le  radical  peut  donc  être  mise  sous  la  forme 
|a2_J2_sin2I[ja(fl2_c2)cos2e+a«(i»-c2)sin2fl]p 

expression  essentiellement  positive  :  ce  qui  prouve  que  les  deux  ra- 
cines de  l'équation  (5)  sont  toujours  réelles. 

Le  terme  tout  connu  du  premier  membre  de  l'équation  (5)  est 
positif  9  car  on  a 

•    1  -  sinM  [(62  +  c2)  cos2Ô+  (a^  +  c^)  sin^Ô] 

+  sin*I{6Vcos-^l9+aVsin2fl) 
=  (i  -  (?sinM)  [i  -  sin^I  (tacos^ô  +  fl^sin^ô)] 
=  (i  ^  c^sinM)  1 1  -  sinM  [a^-  (a^-  b^)  cos«  ô]  j , 

et  la  quantité  a^  —  (cfl  —  b^)  cos^  0  est  plus  petite  que  a^,  et  par  con- 
séquent plus  petite  que  l'unité.  Il  résulte  de  là  que  les  deux  racines 
de  l'équation  (5)  sont  de  même  signe. 

Enfin  le  coefficient  de  cot^Rsin^I  est  négatif,  car  il  peut  être  mis 
sous  la  forme 

_  jfl2  +  i2-  sinM  [a\b'^  +  c')sin^e  +  b^{a^  +  c^)cosH]\  ; 

or  on  a 

a^  (J2  +  c^)  sin«  e<za^  («^  +  b^)  sin^fl, 

b^  {a^  +  c2)  cos2  6  <  à'  {a^  +  b'^)  cos^fl , 
et  par  suite 

a^  +  b^^sinH[a^{b^+c^)smH  +  b^{a^+c^)cos^e] 

(fl2  +  i2)(i_a2sinM)>o. 


Les  racines  de  l'équation  (5)  sont  donc  toutes  deux  positives.  En 
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extrayant  ia  racine  carrée  de  chacune  des  racines  et  en  prenant  le 
radical  avec  le  signe  +,  en  aura  pour  cotRsinI  deux  valeurs  qui, 
mises  à  la  place  de  cotR'sinI  et  de  cotR'^sinl  dans  Tëquation  (i  ),  ser- 
viront à  calculer  la  différence  de  marche  0  — E  en  fonction  des 
angles  I  et  0. 

La  différence  de  marche  est  nulle  lorsque  les  deux  racines  de 
l'équation  (5)  sont  égales  »  c'est-à-dire  lorsque  la  quantité  placée 
sous  le  radical  est  elle-même  égale  à  zéro.  Or,  pour  qu'il  en  soit 
ainsi ,  il  faut  que  Ton  ait 

Jfl2_j2_sitflp(a2-c2)c0s2ô  +  û2(i2_^^)sin«g]l2 

+  4a2  (fl2  -  J2) (J2  _  ^2)  sin^Ô  sin^  I  =  o. 

Cette  condition  ne  peut  être  remplie  qu'autant  que  Ton  a 

sintf-=o; 
le  premier  membre  de  l'équation  précédente  se  réduit  alors  à 

il  est  par  suite  nécessaire  que  l'on  ait  en  même  temps 


d'où  l'on  déduit 


Sm*  l  =  rrr-i r, 


sm^  n  =  -j — 5 


Il  existe  donc  deux  directions  situées  dans  le  plan  perpendiculaire 
à  l'axe  de  moyenne  élasticité  et  telles  que,  lorsqu'une  onde  réfractée 
est  perpendiculaire  à  l'une  de  ces  directions,  la  seconde  onde  ré- 
fractée se  confond  avec  la  première.  Ces  directions  ne  sont  autres 
que  celles  que  nous  avons  appris  à  connaître  dans  la  théorie  de  la 
double  réfraction  sous  le  nom  d'axes  de  réfraction  conique  intérieure, 
et  nous  retrouvons  ici,  par  une  autre  voie,  ce  théorème  déjà  dé- 
montré précédemment  (155),  que,  lorsqu'il  y  a  réfraction  conique, 
les  rayons  qui  constituent  à  l'intérieur  du  cristal  le  faisceau  conique, 
rayons  qui  correspondent  à  une  même  onde  réfractée,  ne  présentent 
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à  réiuergence  aucune  différence  de  luarche,  pourvu  que  la  face 
d'émergence  soit  parallèle  à  la  face  d'incidence. 

L'angle  R  a  toujours  une  valeur  réelle,  mais  il  n'en  est  pas  de 

même  de  l'angle  I  :  lorsque  la  quantité  ,,,  «_  ».  est  supérieure  h 

l'unité,  il  fiiut  en  conclure  qu'il  n'existe  aucune  valeur  de  l'angle 
d'incidence  pour  laquelle  l'onde  réfractée  peut  devenir  perpendicu- 
laire à  l'un  des  axes  de  réfraction  conique  intérieure. 

Nous  allons  maintenant  examiner  quelques  cas  particuliers  dans 
lesquels  l'expression  de  la  différence  de  marche  se  simplifie  notable- 
ment. Supposons  d'abord  que  l'angle  6  soit  nul,  c'est-à-dire  que  le 
plan  d'incidence  se  confonde  avec  le  plan  des  .vz,  plan  que  nous  re- 
garderons comme  la  section  principale  du  cristal.  On  a  alors,  en 
désignant  par  R'  et  IV'  les  deux  racines  de  l'équation  (5), 


cotR\sinl=.Vlz:^!!l5i!!l', 


cotR"sinI=V^!l?iî!!J. 


a 


La  première  expression  est  identique  à  celle  que  nous  avons 
trouvée  j)ourle  rayon  ordinaire  dans  les  cristaux  à  un  axe;  elle  cor- 
respond à  im  rayon  qui  se  réfracte  en  suivant  la   loi  de  Descaries 

avec  un  indice  égal  à  r  •  (le  rayon  étant  perpendiculaire  à  l'axe  de 

moyenne  élasticité,  ses  vibrations  sont  parallèles  à  cet  axe  et  par 
suite  perpendiculaires  à  la  section  principale  :  on  a  donc  toute  espèce 
de  raisons  de  le  considérer  comme  un  rayon  ordinaire. 

L'expression  de  la  différence  de  marche  est  dans  le  cas  actuel 


0-  E^   e 


lorsque  l'incidence  est  normale,  elle  se  réduit  à 


0-E  =  .(l-l) 


Cette  dernière  formule  est  identique  à  celle  que  nous  avons  trouvée 
pour  une  lame  h  un  ave  taillée  parallèlement  à  l'axe.  De  plus, 
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comme  a  est  plus  grand  que  b,  la  valeur  de  0  —  FI  est  positive,  ce 
qui  prouve  qu'un  cristal  à  deux  axes  taillé  perpendiculairement  à 
Taxe  de  plus  petite  élasticité  se  comporte,  pour  de  petites  valeurs  de 
Tangle  d'incidence,  comme  un  cristal  à  un  axe  répulsif  lorsrpie  le 
plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  moyenne  élasticité. 

Lorsque  l'angle  d'incidence  augmente,  la  valeur  de  la  différence 
de  marche  commence  par  décroître;  elle  s'annule  pour  une  valeur 
de  l'angle  d'incidence  donnée  par  la  relation 

si  l'incidence  continue  à  crottre  au  delà  de  cette  valeur  en  la  suppo- 
sant réelle,  la  différence  de  marche  change  de  signe  et  croît  en 
valeur  absolue.  Une  lame  perpendiculaire  h  Taxe  de  plus  petite 
élasticité  se  comporte  donc,  lorsque  le  plan  d'incidence  contient  l'axe 
de  plus  grande  et  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  comme  un  cristal 
répulsif,  tant  que  l'angle  d'incidence  a  une  valeur  inférieure  à  celle 
qui  correspond  à  l'axe  optique,  et  comme  un  cristal  attractif  lorsque 
l'angle  d'incidence  dépasse  cette  valeur. 

Supposons  maintenant  que  l'angle  6  soit  égal  à  90  degrés,  c'est- 
à-dire  que  le  plan  d'incidence  soit  perpendiculaire  à  la  section  prin- 
cipale et  se  confonde  avec  le  plan  des  y:  :  on  a  alors 


cot  n  sm  I  = T » 


cot  n  sm  1  == 

a 

La  dernière  expression  correspond  à  un  rayon  qui  suit  la  loi  de 
Descartes  avec  un  indice  égal  à  -•  Quant  à  la  valeur  de  la  diffé- 
rence de  marche,  elle  est  dans  ce  cas 


0_h=-e(V — _ y__ j, 

et  se  réduit,  lorsque  l'incidence  est  normale,  ù 

o-K.-,(;-i). 
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Cette  dernière  valeur  est  positive  et  montre  que  le  cristal  se  com- 
porte dans  le  voisinage  de  Tinddence  normale  comme  un  cristal  ré- 
pulsif. D'ailleurs,  en  mettant  l'expression  de  la  différence  de  marche 
sous  la  forme 

0      E—  ^        fl'-6'-hflVb*-c*)sinM 

û^  a  \J  i  —  c*  sin*  I  -h  5  y/ 1  —  a*  sin*  I 

on  voit  qu'elle  reste  toujours  positive  et  quelle  croit  avec  l'angle 
d'incidence.  Donc  une  lame  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  de 
plus  petite  élasticité  se  comporte  pour  toutes  les  incidences  comme 
un  cristal  répulsif,  si  le  plan  d'incidence  contient  Taxe  de  moyenne 
et  l'axe  de  plus  petite  élasticité. 


205.  Ijame  perpendiculaire  k  Taxe  de  plus  srande  éi 
tieité*  —  11  n'est  nullement  nécessaire  de  recommencer  les  calculs 
pour  le  cas  où  la  lame  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  grande 
élasticité  :  il  suiiit  de  changer,  dans  les  formules  relatives  au  cas  où 
la  lame  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  a  en  r 
et  c  en  a.  On  retrouve  ainsi  deux  directions  pour  lesquelles  la  diffé- 
rence de  marche  est  nulle  y  directions  qui  ne  sont  autres  que  celles 
des  axes  optiques  [)récédemment  déterminés. 

Si  l'angle  9  est  nul,  c'est-à-dire  si  le  plan  d'incidence  contient 
l'axe  de  plus  grande  et  de  plus  petite  élasticité,  on  a 


0-E  =  e^î! 6 c j' 

expression  qui  se  réduit,  lorsque  l'incidence  est  normale,  à 

0-E  =  .(J-i). 

Celte  dernière  valeur  étant  négative,  on  voit  qu'une  lame  taillée 
perpendiculairement  à  Taxe  de  plus  grande  élasticité  se  comporte, 
lorsque  le  plan  d'incidence  contient  l'axe  de  plus  grande  et  l'axe  de 
plus  petite  élasticité,  comme  un  cristal  attractif  tant  que  l'angle 
d'incidence  a  une  valeur  inférieure  à  celle  qui  correspond  à  la  direc- 
tion de  l'axe  optique,  et  comme  un  cristal  répulsif  si  l'angle  d'inci- 
dence est  supérieur  à  cette  valeur. 
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Si  6  est  égal  à  90  degrés ,  c'est-à-dîre  si  le  pian  d'incidence  con- 
tient l'axe  de  moyenne  et  Taxe  de  plus  grande  élasticité,  on  a 

On         /\/i— a*sin*I      v/i  — c*sin*l\ 
_E  =  ,^v _ ï _ j. 

cette  expression  est  négative  lorsque  l'incidence  est  normale,  et  crott 
en  valeur  absolue  avec  l'angle  I  tout  en  restant  négative.  Donc  une 
lame  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  de  plus  grande  élasticité  se 
comporte  toujours  comme  un  cristal  attractif  lorsque  le  plan  d'inci- 
dence contient  l'axe  de  moyenne  et  l'axe  de  plus  grande  élasticité. 


206.  IiMMe  perp«i«UciilAire  k  Vmmm  4e  m^yeMiie  éUMM- 

—  Les  formules  se  déduisent  de  celles  qui  sont  relatives  au 
cas  où  la  lame  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  en 
changeant  A  en  c  et  c  en  b.  II  n'existe  pas  dans  ce  cas  de  direction 
analogue  à  celle  des  axes  optiques,  car  l'équation  qui  donne  les  direc- 
tions pour  lesquelles  la  différence  de  marche  est  nulle  prend  la  forme 


inI  =  sinR  =  y/^3^ 


csm 

et,  le  second  membre  étant  supérieur  à  l'unité,  l'angle  R  est  imagi- 
naire. 

Lorsque  l'angle  6  est  égal  à  zéro ,  c'est-à-dire  lorsque  le  plan  d'in- 
cidence contient  Taxe  de  moyenne  et  l'axe  de  plus  grande  élasticité, 
on  a 

0_E  =  e^ 7 : -a j' 

expression  qui  pour  l'incidence  normale  se  réduit  à 

0-E-.{i-i) 

et  prend,  par  conséquent,  une  valeur  positive.  On  ne  peut  rien  dire 
de  général  sur  la  manière  dont  varie  la  différence  de  marche  lorsque 
l'angle  d'incidence  augmente. 

Si  l'angle  6  est  égal  à  90  degrés,  c'est-à-dire  si  le  plan  d'incidence 
contient  l'axe  de  moyenne  et  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  on  a 

r^      «         /\/i  — fe'sin*  I      v/i— a*sinM\ 

0_E  =  8^>^ . _ j, 

YiHiiiT,  VL  —  Optique,  II.  9 


int  Por.iRi5iT;o?5  chbomatiqle. 

en>ntwv>n  qui  pour  Tioni^iKe  normait  se  rédoit  encore  k 

ian^  qrj'on  puiv^  dire  d^ane  façon  gf^oérale  comment  eDe  Tarie  arec 

On  roit  qu*un  cri.%tal  à  deui  ânes  taillé  perpendicolaimiieiii  à 
faie  de  moreone  élasticité  se  comporte  au  Toisinage  de  rincidence 
normale  comme  an  cristal  répulsif.  Pour  les  incidences  qui  diflereni 
notablement  de  Fincidence  normale,  le  cristal  se  comporte  tantôt 
comme  on  cristal  attractif,  tantôt  comme  un  cristal  répulsif,  sans 
qnVin  pui.v^  rien  affirmer  de  général  à  ce  sujet. 


V. 

APPLICATIONS  POLARISGOPIQl/ES  DE  LA  POLARfSATfOlN 

CHROMATIQUE. 

207.  F^i«rtatrey>«  à  teintMi  plates  d'Araso  et  de  H.  Pé- 

—  Arago,  presque  immédiatement  après  la  découverte  des 
phénomènes  de  la  polarisation  chromatique,  songea  à  en  tirer  parti 
pour  reconnaître  la  présence  de  la  lumière  polarisée.  Le  polariscope 
d'Arago  se  compose  d'une  plaque  mince  de  mica  ou  de  sulfate  de 
chaux  disposée  en  avant  d'un  analyseur.  La  lame  et  l'analyseur  sont 
assujettis  dans  un  tube,  et  en  avant  de  la  lame  se  trouvent  deux 
diaphragmes  qui  ne  laissent  passer  qu'un  faisceau  lumineux  cylin- 
drique. Pour  peu  que  la  lumière  qui  tombe  sur  la  lame  soit  pola- 
risée, les  deux  images  de  l'analyseur  se  colorent  de  teintes  complé- 
mentaires, et  en  faisant  tourner  l'analyseur  on  peut  trouver  la 
position  pour  laquelle  les  colorations  présentent  leur  maximum  d'in- 
tensité. 

M.  Pétrina  a  imaginé  un  appareil  désigné  sous  le  nom  de  kaléi- 
dopolariscope  ^'^  et  qui  se  compose  d'un  kaléidoscope  dans  lequel  on 
place  des  fragments  de  gypse  ou  de  mica  d'épaisseurs  différentes.  On 
regarde  dans  ce  kaléidoscope  à  travers  un  analyseur,  et,  si  la  lumière 
incidente  est  polarisée,  les  lames  cristallines  prennent  des  teintes 
variées.  Le  contraste  des  teintes  que  présentent  les  différentes  lames 
rend  cet  instrument  plus  sensible  que  le  poiariscope  ordinaire. 


208.  C#Mpenea teiig  k  CraBses  eotoréee  de  H.  Babinet. 

—  Le  compensateur  de  M.  Babinet  permet  de  reconnaître  la  présence 
de  la  iunuère  polarisée  par  la  production  de  franges  colorées  qui 
apparaissent  même  lorsque  les  rayons  sont  parallèles.  Cet  instru- 
ment est  beaucoup  plus  sensible  que  les  polariscopes  à  teintes  plates 
dont  nous  venons  de  parler.  11  se  compose  de  deux  prismes  droits 
égaux,  taillés  dans  un  cristal  de  quartz;  ces  prismes  ont  pour  base 
deux  triangles  rectangles  très-allongés  ABC  et  BGD  (fig.  lA),  et 

f'i  Po^.  .4nii.,XLIX,336. 
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sont  accolés  par  leurs  faces  aypoténuses,  de  manière  à  constituer 

un  prisme  droit  à  base  rectangulaire.  Les  faces  latérales  du  prisme 

(|ui  passent  par  AB  et  par  CD  contiennent 

l'axe ,  mais  dans  la  première  AB  est  paral- 
lèle à  l'axe,  tandis  que  dans  la  seconde 
CD  est  perpendiculaire  à  l'axe;  d'oij  il 
résulte  que,  pnr  rapport  aux  rayons  qui 
tombent  sur  la  face  AB,  les  sections  prin- 
cipales des  deux  prismes  triangulaires 
dont  se  compose  le  compensateur  sont 
rectangulaires.  Si  donc  on  fait  arriver  sur 
"»■''•  la  face  AB  un  rayon  polarisé,  ce  rayon, 

se  décompose  en  deux  rayons  dont  chacun  traverse  l'un  des  prismes 
triangulaires  h  l'état  de  rayon  ordinaire,  et  l'autre  h,  l'état  de  rayon 
extraordinaire. 

Un  rayon  tel  que  MN,  qui  tombe  au  milieu  du  compensateur,  tra- 
verse les  deux  prismes  triangulaires  sous  des  épaisseurs  égales;  par 
suite,  chacun  des  rayons  dans  lesquels  il  se  décompose  parcourt  des 
chemins  égaux  à  l'état  de  rayon  ordinaire  et  à  l'état  de  rayon  extra- 
ordinaire, d'où  il  résulte  que  la  polarisation  du  rayon  MN  n'est  pas 
altérée  par  son  passage  à  travers  le  compensateur.  Mais  il  n'en  est 
plus  de  même  pour  les  rayons  qui  tombent  de  part  et  d'autre  de 
MN.  Considérons,  par  exemple,  le  rayon  PQ,  qui  traverse  le  prisme 
ABC  sous  une  épaisseur  égale  à  e  vt  le  prisme  BGD  sous  une  épais- 
seur égale  à  e';  les  deux  composantes  de  ce  rayon  suivant  tes  deux 
sections  principales  du  compensateur  présenteront  au  sortir  du 
compensateur  une  différence  de  marche  égale  à  celle  que  produirait 
une  lame  de  quartz  ayant  une  épaisseur  égale  à  e  —  e*  et  dont  la 
section  principale  serait  parallèle  à  celle  du  prisme  que  le  rayon 
traverse  sous  la  plus  grande  épaisseur. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  qu'on  fasse  tomber  sur  la  face  AB 
du  compensateur  ua  faisceau  de  rayons  parallèles  dont  le  plan  de 
polarisation  fasse  un  an^e  de  &5  degrés  avec  chacune  des  sections 
principales  du  compensateur.  Chaque  rayon  émergent  sera  alors 
composé  de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit,  égaux  en  intensité 
et  présentant  une  certaine  différence  de  marche.  Celte  différence 
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de  marche  est  nulle  pour  le  rayon  MN,  et  sa  valeur  absolue  croit, 
pour  les  rayons  situés  de  part  et  d'autre  de  MN,  proportionnelle- 
ment à  la  distance  qui  sépare  ces  rayons  de  MN. 

Tous  les  rayons  pour  lesquels  la  différence  d'épaisseur  des  deux 
prismes  introduit  une  différence  de  marche  égale  à  un  multiple  im- 

pair  de  -  entre  les  deux  composantes  sont  polarisés  perpendiculaire- 
ment au  plan  primitif;  tous  les  rayons  pour  lesquels  cette  différence 
de  marche  est  égale  à  un  multiple  pair  de  -  sont  polarisés  parallè- 
lement au  plan  primitif.  Si  donc  on  reçoit  le  faisceau  émergent  sur 
un  analyseur  dont  la  section  principale  est  parallèle  au  plan  primitif, 
on  verra  dans  l'image  extraordinaire  une  bande  noire  correspondant 
au  rayon  central  MN;  de  part  et  d'autre  de  cette  bande  noire  seront 
deux  franges  blanches,  puis  viendront  de  chaque  côté  des  franges 
colorées  si  la  lumière  est  blanche,  des  franges  alternativement  bril- 
lantes et  obscures  si  l'on  opère  avec  la  lumière  homogène.  L'image 
ordinaire  présente  au  contraire  une  frange  centrale  blanche  bordée 
de  deux  franges  noires. 

L'apparition  des  franges  indique  la  présence  de  la  lumière  po- 
larisée ;  pour  déterminer  la  position  du  plan  de  polarisation ,  il  suffit 
de  faire  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  la  frange  centrale  de 
l'image  extraordinaire  soit  aussi  noire  que  possible;  la  section  prin- 
cipale de  l'analyseur  est  alors  parallèle  au  plan  de  polarisation. 


209.  Applicfitl#B  Al  «•■ipcBSAieiir  de  H.  Babinet  à 
FéCvde  de  te  pelAviMitleB  elUptl^pie,  —  M.  Jamin  a  appliqué 
le  compensateur  de  M.  Babinet  à  l'étude  de  la  polarisation  ellip- 
tique et  à  la  mesure  des  constantes  qui  caractérisent  un  rayon  po- 
larisé elliptiquement^').  Un  rayon  polarisé  elliptiquement  peut  tou- 
jours être  regardé  comme  formé  de  deux  rayons  polarisés  à  angle 
droit  et  présentant  une  certaine  différence  de  marche.  Si  donc  on  fait 
tomber  sur  le  compensateur  un  rayon  polarisé  elliptiquement,  les 
deux  composantes  de  ce  rayon,  suivant  les  deux  sections  principales 
du  compensateur,  présenteront  déjà  une  certaine  différence  de  marche 
avant  l'entrée  du  rayon  dans  le  compensateur,  d'oilk  il  résulte  que, 

«)  Am.  dêchim,  eidephifs.,  (3),  XIX,  996;  XXIX,  968. 
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daDS  les  images  données  par  l'analyseur,  les  franges  seront  déplacées 
latéralement  et  ne  seront  plus  symétriques  par  rapport  à  celle  qui 
correspond  au  rayon  central  Mi\. 

On  peut  disposer  l'appareil  de  façon  à  pouvoir  mesurer  la  diffé- 
rence de  marche  entre  les  deux  composantes.  A  cet  effet,  le  compen- 
sateur est  monté  dans  une  bonnette  sur  laquelle  l'un  des  prismes 
de  quartz  est  fixé,  tandis  que  l'autre  peut  recevoir  un  mouvement 
très-lent  à  l'aide  d'une  vis  micrométrique.  Un  fil  très-fin  permet  de 
déterminer  la  position  des  franges.  On  fait  d'abord  tomber  sur  le 
compensateur  un  faisceau  de  lumière  polarisée  rectilignement  à 
&5  degrés  des  sections  principales  du  compensateur,  et  on  reçoit  le 
faisceau  émergent  sur  un  analyseur  dont  la  section  principale  est 
parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation.  La  frange  noire  centrale 
dans  l'image  extraordinaire  correspond  alors  au  rayon  central  MN; 
on  fait  coïncider  le  fil  avec  cette  frange,  puis  on  tourne  la  vis  de 
façon  à  amener  sous  le  fil  la  frange  qui  correspond  à  une  différence 

de  marche  égale  à  -  •  Soit  L  la  quantité  dont  il  a  fallu  déplacer  le 

prisme  mobile;  un  déplacement  L  correspondant  à  une  différence 

de  marche  égale  à  - 1  un  déplacement  quelconque  l  correspondra  à 

une  différence  de  marche  égale  à  ^  • 

Ceci  posé,  il  est  facile  de  comprendre  comment  on  peut  appli- 
quer le  compensateur  à  l'étude  de  la  lumière  elliptique.  On  com- 
mence par  faire  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  la  frange  centrale 
de  l'image  extraordinaire  soit  aussi  noire  que  possible.  Soit  alors  OC 
la  direction  de  la  section  principale  de  l'analyseur  :  le  rayon  qui 
correspond  à  la  frange  noire  centrale  a  été  décomposé  en  deux 
rayons  polarisés  suivant  les  deux  sections  principales  du  compensa- 
teur et  présentant  une  certaine  différence  de  marche  S;  cette  diffé- 
rence de  marche  a  été  détruite  par  le  compensateur,  et  la  polarisation 
rectiligne  a  été  rétablie  de  façon  que  la  vibration  soit  parallèle  à  OC. 
Pour  connaître  la  différence  de  marche  des  deux  composantes  du 
rayon  elliptique,  il  suffit  de  mesurer  la  différence  de  marche  que 
produit  le  compensateur  au  point  correspondant  à  la  frange  noire 
centrale,  puisqu'elle  est  égale  et  contraire  à  la  précédente.  A  cet 
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effet,  on  ramène,  à  l'aide  de  la  vis  micrométrique,  la  frange  noire 

sous  ie  fil;  si  le  déplacement  est  égal  à  /,  la  différence  de  marche 

IX 
cherchée  sera,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  -?-  • 

Quant  au  rapport  des  amplitudes  des  deux  composantes  du  rayon 
elliptique  9  il  est  égal  à  la  tangente  de  l'angle  que  fait  la  section 
principale  de  l'analyseur  avec  une  des  sections  principales  du  com- 
pensateur. On  peut  donc ,  à  l'aide  du  compensateur,  déterminer  la 
différence  de  marche  des  deux  composantes  d'un  rayon  elliptique 
suivant  deux  directions  rectangulaires  quelconques,  et  lé  rapport 
des  amplitudes  de  ces  composantes. 

Si  les  sections  principales  du  compensateur  sont  parallèles 
aux  axes  de  la  vibration  elliptique,  la  différence  de  marche  des 

deux  composantes  parallèles  à  ces  sections  est  égale  à  t  •  Il  résultie 

de  là  que,  si  à  l'aide  de  la  vis  micrométrique  on  déplace  l'un  des 

prismes  du  compensateur  d'une  quantité  égale  à  -^  de  façon  que 

le  compensateur,  dans  la  partie  qui  est  en  regard  du  fil ,  produise 

une  différence  de  marche  égale  à  t'  il  suffira,  pour  déterminer  les 

directions  des  axes  de  la  vibration  elliptique,  de  faire  tourner  le  com- 
pensateur jusqu'à  ce  que  la  frange  obscure  qui  occupe  le  milieu  de 
l'image  extraordinaire  coïncide  avec  le  fil.  Les  sections  principales 
du  compensateur  sont  alors  parallèles  aux  axes  de  la  vibration  ellip- 
tique. Pour  déterminer  le  rapport  de  ces  axes,  on  fait  tourner  l'ana- 
lyseur sans  toucher  au  compensateur,  jusqu'à  ce  que  la  frange  placée 
sous  le  fil  soit  aussi  noire  que  possible.  La  tangente  de  l'angle  que 
fait  la  section  principale  de  l'analyseur  avec  l'une  des  sections  prin- 
cipales du  compensateur  est  alors  égale  au  rapport  des  axes  de  la  vi-^ 
bration  elliptique.  Ce  procédé  offre  beaucoup  plus  de  précision  que 
celui  qui  consiste  dans  l'emploi  d'une  lame  d'un  quart  d'onde  (186). 

210.  F#Uupiac«|^  m  tetete*  Bii-paptlMi  de  Brairato.  — 

M.  Bravais  a  construit  un  polariscope  qui  permet  de  distinguer  fa- 
cilement la  lumière  polarisée  rectilignement  de  la  lumière  polarisée 
elliptiquement ^'^  Cet  appareil  est  formé  d'une  lame  de  mica  ou  de 

t'î  Ann.  de  chim.  et  fie  phyg. ,  ( 3  ) ,  XUII ,  i  :iy . 
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sulfate  de  chaux  d'une  épaisseur  telle  qu'elle  produit  dans  la  lu- 
mière jaune  une  différence  de  marche  égale  à  j  entre  le  rayon  ordi- 
naire et  le  rayon  extraordinaire.  Si,  au  sortir  de  la  lame,  on  reçoit 
la  lumière  sur  un  analyseur  dont  la  section  principale  est  parallèle 
au  plan  primitif  de  polarisation,  les  rayons  jaunes  manquent  dans 
l'image  extraordinaire,  qui  présente  alors  une  teinte  particulière 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  teinte  êetuible,  parce  que  le  moindre 
changement  dans  l'épaisseur  de  la  lame  ou  dans  la  polarisation  des 
rayons  incidents  sufBt  pour  faire  varier  cette  teinte  d'une  manière 
très-appréciable.  Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  lame 
soit  du  sulfate  de  chaux  :  elle  doit  alors  être  taillée  parallèlement  à 
l'axe.  On  la  coupe  en  deux  par  une  section  AB  (fig.  i 
tourne  l'une  des  moitiés  I 
de  façon  que  les  sectio 
des  deux  moitiés  de  la 
angle  droit.  Si  la  lame  es 
si  c'est  par  exemple  du  i 
âtre  taillée  pandlèlemeii 
'''*■'■'■  sections  principales  du  c 

peut  considérer  l'un  dea  axes  contenus  dans  cette  secl 
comme  jouant  le  m^me  rôle  que  l'aie  unique  dans  la  I 
de  chaux. 

Supposons  qu'au  sortir  de  ta  double  lame  la  lumière  soit  reçue 
sur  un  analyseur  dont  la  section  principale  est  parallèle  i  la  bissec- 
trice des  axes  des  deux  moitiés  de  la  lame.  Si  la  lumière  qui  tombe 
sur  la  lame  est  polarisée  rectilignement,  chacune  des  images  de 
l'analyseur  est  en  général  composée  de  deux  moitiés  teintes  de 
GOtdeurs  différentes;  mais  en  faisant  tourner  simultanément  l'analy- 
seur et  la  lame,  de  façon  que  la  section  principale  de  l'analyseur 
reste  parallèle  à  la  bissectrice  des  axes  des  deux  moitiés  de  la  lame, 
il  est  toujours  possible  de  trouver  une  position  dans  laquelle  chacune 
des  images  de  l'analyseur  présente  une  teinte  uniforme  qui  est  la 
teinte  sensible  pour  l'image  extraordinaire.  Cette  position  est  cdle 
oà  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  au  plan  primitif 
de  polarisation.  Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  la  lumière  est  po- 
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larîsée  eiliptiquement;  car  alors  les  deux  composantes  du  rayon 
suivant  les  deux  sections  principales  de  la  lame  présentent  une 
certaine  différence  de  phase,  et  par  suite  les  deux  moitiés  de  l'image 
extraordinaire,  quelle  que  soit  l'orientation  de  l'analyseur  et  de  la 
lame,  présentent  toujours  deux  teintes  différentes  qui  sont  l'une  au- 
dessus,  l'autre  au-dessous  de  la  teinte  sensible.  On  peut  ainsi  re- 
connaître une  très-faible  polarisation  elliptique. 

Pour  mesurer  la  différence  de  marche  des  deux  composantes  du 
rayon  elliptique,  Bravais  dispose  en  avant  de  la  double  lame  un 
système  formé  de  deux  compensateurs  de  Babinet  croisés  de  façon 
que  si,  dans  le  premier  compensateur,  le  grand  côté  AB  (fig.  16) 

de  la  base  du  prisme  antérieur  est  pa- 
rallèle à  l'axe,  dans  le  second  compen- 
sateur le  grand  côté  A'B'  du  prisme  an- 
térieur soit  perpendiculaire  à  l'axe.  Si 
les  parties  centrales  des  deux  compen- 
sateurs, MN  et  M'N',  se  correspondent 
exactement,  l'effet  produit  par  le  sys- 
tème des  deux  compensateurs  est  nul. 
Mais  si  on  déplace  l'un  des  compensa- 
F.g.  16.  teurs  par  rapport  à  l'autre,  le  système 

équivaut  dans  la  partie  commune  à  une  lame  de  quartz  d'une  épais- 
seur constante  et  proportionnelle  au  déplacement. 

On  peut,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  en  déplaçant  l'un 
des  compensateurs  d'une  quantité  convenable ,  détruire  la  polarisa- 
tion elliptique  et  ramener  la  lumière  à  la  polarisation  rectiligne ,  ce 
qu'on  reconnaîtra  à  ce  que ,  la  section  principale  de  l'analyseur  étant 
parallèle  à  la  bissectrice  des  axes  de  la  double  lame,  les  images  de 
l'analyseur  présentent  des  colorations  uniformes  et  l'image  extraor- 
dinaire possède  la  teinte  sensible.  On  peut  calculer  la  différence  de 
marche  des  composantes  du  rayon  elliptique  suivant  les  deux  sec- 
tions principales  de  la  double  lame  d'après  le  déplacement  du  com- 
pensateur; il  suffit  pour  cela  d'avoir  déterminé  préalablement  la 
grandeur  du  déplacement  qui  correspond  à  une  différence  de  marche 

égale  à  ~  •  Les  deux  composantes  du  rayon  elliptique  sont  d'ailleurs 
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toujours  de  même  intensiié,  puisque  la  section  principale  de  l'analy- 
seur  fait  des  angles  égaux  avec  les  deux  composantes. 

Lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  blanche,  le  procédé  de  Bravais 
est  au  moins  aussi  précis  que  celui  de  M.  Jamin.  Mais,  lorsqu'on 
veut  opérer  avec  la  lumière  homogène,  la  méthode  de  Bravais  est 
inapplicable  et  l'appareil  de  M.  Jamin  permet  seul  de  déterminer 
les  états  de  polarisation  des  diverses  couleurs,  états  qui  sont  souvent 
fort  différents. 


VI. 

POLARISATION  CHROMATIQUE  DANS  LA  LUMIÈRE  CONVERGENTE 

OU  DIVERGENTE. 

SU.  Kistorique.  —  La  découverte  des  phénomènes  que  pré- 
sentent les  lames  cristallisées  dans  la  lumière  convergente  ou  diver- 
gente a  donné  lieu  à  de  vives  contestations;  ces  phénomènes  ont  été 
ohservés  de  i8i3  à  1816  par  plusieurs  physiciens;  mais,  comme 
à  cette  époque  les  relations  entre  les  savants  des  différents  pays  de 
l'Europe  étaient  fort  irrégulières,  il  est  difficile  de  fixer  la  part  qui 
appartient  à  chacun. 

Brevt^ster  observa  dès  1 8 1 3  les  anneaux  que  donnent  certains  cris- 
taux à  un  axe  taillés  perpendiculairement  à  l'axe,  tels  que  le  béryl, 
Témeraude,  le  rubis  ^'^;  Wollaston  aperçut  ces  anneaux  en  181 4  en 
se  servant  de  lames  de  spath;  Biot  et  Seebeck  les  virent  de  leur  côté 
en  1 81 5,  sans  qu'aucun  de  ces  savants  paraisse  avoir  eu  connaissance 
des  travaux  des  autres.  La  théorie  complète  des  phénomènes  que 
présentent  les  cristaux  à  un  axe  taillés  perpendiculairement  à  l'axe 
a  été  exposée  par  M.  Airy  dans  un  Mémoire  publié  en  i83o  ^^K 

Les  colorations  que  donnent  dans  la  lumière  convergente  les  cris- 
taux à  un  axe  taillés  parallèlement  h  l'axe  ont  été  étudiées  expéri- 
mentalement par  Jean  Mûller,  qui  en  a  donné  l'explication  théo- 
rique ^^K 

Enfin  la  découverte  des  anneaux  de  forme  compliquée  qui  appa- 
raissent lorsqu'on  fait  tomber  un  faisceau  convergent  de  lumière  po- 
larisée sur  une  lame  cristallisée  à  deux  axes  est  due  à  Brewster  et 
remonte  à  l'année  1 8 1 A  ^*^. 

(')  Treatiêê  on  New  Philoêophical  IngtrummU,  p.  336  et  suiv. 

(*)  On  Ihe  Nature  of  the  Light  in  the  Iwo  Raya  produced  by  Ihe  Double  Réfraction  of 
Quartx  (Camhr,  Tran*.,  IV,  79,  198). 

^^'  Erklâning  der  iaochroniatischen  Gnrven  welcbe  einaxige  parallel  mit  der  Axe 
geachnittene  Krvstaile  im  homofrenen  polariairten  Lichte  zeigen  (Pogg,  Ann.,  XXXIIl, 
a83;  XXXV,  95). 

^*)  On  the  Affections  of  Light  Transmitted  through  Crystallizcd  Bodies  (Phil.  Trans,, 
181/1,  p.  iKô). 
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A«  —  AmusL6  ypwriTATioa. 


212«  VfaBceàtavnBslÉBnk  —  Le  procédé  le  plus  simple  pour 
observer  les  phénomènes  de  la  polarisation  chromatiqoe  dans  la  la- 
miere  conrergente  ou  divergente  consiste  à  se  servir  de  la  pince  à 
tourmalines.  Ce  petit  appareil  (fig.  17),  imaginé  par  M.  Bioi,  se 
compose  de  deux  plaques  de  tourmaline  A  et  B ,  taillées  pa- 
rallèlement à  l'axe  et  pouvant  tourner  dans  deux  anneaux; 
ces  deux  anneaux  sont  fixés  aux  deux  extrémités  d*un  res- 
sort en  forme  de  pince.  Si  l'on  place  les  deux  tourmalines 
de  façon  que  leurs  axes  soient  croisés,  comme  chacune 
d'elles  ne  laisse  passer  que  les  rayons  extraordinaires»  la 
lumière  incidente  se  trouve  presque  complètement  éteinte, 
et,  en  regardant  à  travers  le  système  des  deux  tourmalines, 
on  ne  distingue  rien.  Mais,  si  l'on  vient  à  placer  entre  les 
deux  tourmalines  une  lame  cristallisée  biréfringente,  on 
aperçoit  des  dessins  colorés  qui  changent  de  forme  sui- 
^^'  '^'  vant  la  direction  dans  laquelle  on  regarde  et  qui  parais- 
sent se  projeter,  soit  sur  le  ciel,  soit  sur  les  parois  de  la  chambre 
où  l'on  observe.  Ces  dessins  ne  peuvent  être  vus  nettement  que  par 
les  personnes  dont  les  yeux  sont  susceptibles  de  s'accommoder  pour 
les  objets  placés  à  une  distance  infinie,  ou  en  d'autres  termes  pour 
des  rayons  parallèles;  les  myopes,  dont  les  yeux  ne  jouissent  pas 
de  cette  faculté ,  doivent  les  armer  d'un  verre  divergent  convenable- 
ment choisi. 

Il  est  facile  de  se  rendre  compte  de  ce  qui  se  passe  dans  celte  ex* 
périence.  La  première  tourmaline  sert  évidemment  de  polariseur  et 
la  seconde  d'analyseur.  L'œil  reçoit  d'ailleurs  une  infinité  de  fais- 
ceaux de  directions  différentes,  composés  chacun  de  rayons  parallèles 
entre  eux.  Considérons  en  particulier  l'un  de  ces  faisceaux  :  les 
rayons  qui  le  composent,  polarisés  parleur  passage  à  travers  la  pre- 
mière tourmaline,  traversent  tous  la  lame  cristallisée  dans  la  même 
direction  et  sous  la  même  épaisseur;  en  sortant  de  la  seconde  tour- 
maline, qui  ne  laisse  passer  qu'un  seul  faisceau  réfracté,  ils  sont  tous 
teints  de  la  même  couleur,  et  le  faisceau  émergent  possède  une  in- 
tensité qu'on  peut  calculer  è  l'aide  des  formules  que  nous  avons 
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données  pour  le  cas  de  l'incidence  oblique.  Si  tous  les  rayons  paral- 
lèles qui  forment  ce  faisceau  émergent  viennent  concourir  en  un 
point  de  la  rétine,  ils  arrivent  au  point  de  concours  sans  acquérir 
aucune  différence  de  marche  (25);  l'intensité  de  ce  point  de  con- 
cours est  donc  égale  à  la  somme  des  intensités  des  rayons  qui  com- 
posent le  faisceau,  et  sa  couleur  est  celle  qui  correspond  à  la  di- 
rection suivant  laquelle  le  faisceau  a  traversé  la  lame  cristalline.  Si 
Ton  considère  un  second  faisceau  ayant  une  direction  différente  de 
celle  du  premier»  on  peut  répéter  le  même  raisonnement  et  l'on  voit 
que  le  point  de  concours  des  rayons  qui  forment  ce  faisceau  sera 
en  général  teint  d'une  autre  couleur  que  le  point  de  concours  des 
rayons  du  premier  faisceau.  Si  la  lame  reçoit  un  grand  nombre  de 
faisceaux  présentant  des  directions  différentes,  les  points  de  concours 
de  ces  faisceaux  formeront  des  dessins  colorés  sur  la  rétine,  et  l'œil 
sera  affecté  comme  si  un  pareil  dessin  était  placé  à  une  très-grande 
distance.  Les  intensités  des  différents  points  de  concours,  en  suppo- 
sant que  tous  les  faisceaux  incidents  aient  des  intensités  égales,  sont 
proportionnelles  à  celles  qui  correspondent  aux  différentes  directions 
suivant  lesquelles  les  faisceaux  traversent  la  lame  cristallisée. 

Les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  sont  dits  produits 
par  la  lumière  convergente  ou  par  la  lumière  divergente.  Ces  deux 
dénominations  proviennent  de  ce  qu'on  considère  tantôt  les  faisceaux 
incidents  qui  convergent  vers  la  lame  cristallisée,  tantôt  les  faisceaux 
qui,  au  sortir  de  cette  lame,  divergent  dans  différentes  directions. 

Au  lieu  d'observer  directement  les  phénomènes,  on  peut  les  pro- 
jeter sur  un  tableau  ou  les  regarder  à  la  loupe;  mais,  dans  tous  les 
cas,  les  choses  doivent  être  disposées  de  telle  façon  que  les  rayons 
qui  traversent  parallèlement  la  lame  cristallisée  aillent  converger  en 
un  même  point  de  la  rétine  ou  du  tableau.  Il  est  clair  d'ailleurs 
que,  si  le  polariseur  n'est  pas  une  tourmaline  et  laisse  passer  deux 
faisceaux  réfractés,  les  rayons  de  chacun  de  ces  faisceaux  devront 
converger  en  un  même  point  de  la  rétine  ou  du  tableaih.  Ces  condi- 
tions sont  réalisées  dans  plusieurs  appareils  que  nous  allons  décrire 
maintenant. 

213.  Appureil  de  Soleil.  Le  plus  ancien  des  appareils  desti* 
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aés  k  l'observation  des  phénomènes  de  [tolarisalion  chromalique 
dans  ta  lumière  convergente  est  celui  de  Soleil,  qui  se  prétn  à  In  me- 
sure de  i'an^e  des  axes  optiques.  Dans  cet  appareil  (lig.  18)  les 
rayons  solaires  sont  reçus  sur  un  miroir  en 
verre  noir  qui  fait  avec  l'axe  de  l'appareil  un 
angle  de  35*9  5',  de  façon  que  les  rayons  ré- 
fléchis dans  la  direction  de  cet  axe  soient 
entièrement  polarisés  dans  le  plan  d'inci- 
dence. Chaque  point  du  miroir  peut  être  re- 
gardé comme  l'origine  d'un  cône  de  rayons 
réfléchis  dont  l'ouverture  est  égale  au  demi- 
diamètre  apparent  du  soleil.  Ces  rayons  sont 
reçus  sur  une  première  lentille  A,  dite  len- 
tille collective  ou  lentille  d'illumination,  qui 
-donne  en  C,  dans  son  ])lan  focal  principal, 
une  image  très-petite  du  soleil.  La  lame  cris- 
tallisée est  placée  en  D,  un  peu  au  delà  de 
l'image  réelle  C.  Chaque  point  de  celte  image 
C  est  le  sommet  d'un  cône  de  rayons  ;  mais  si 
on  considère  parmi  tous  ces  rayons  ceux  qui 
sont  parallèles  à  une  certaine  direction,  on 
voit  qu'ils  traversent  la  lame  cristallisée  sous 
la  même  épaisseur  et  dans  la  même  direction, 
Fif.  iS.  et  qu'ils  se  trouvent  tous,  par  conséquent,  au 

sortir  de  cette  lame,  dans  le  môme  état  de  polarisation.  A  une  cer- 
taine distance  de  la  iame  D  se  trouve  une  seconde  lentille  B  qui  fait 
converger  en  un  même  point  les  rayons  qui  ont  traversé  ]»arallt'- 
lement  la  lame  D.  11  se  formera  donc  dans  le  plan  focal  principal 
de  cette  lentille  B  une  image  dont  chaque  point  correspond  à  un 
faisceau  de  rayons  qui  ont  traversé  parallèlement  la  lame  crbtal- 
lisée,  les  directions  de  ces  faisceaux  étant  différentes  pour  les  difl'é- 
rents  points  de  cette  image.  Dans  le  plan  focal  principal  de  la  len- 
tille B  se  trouve  un  micromètre  K  placé  à  l'orifice  d'un  tuhe  R;  le 
même  tuhe  porte  une  troisième  lentille  E  qui  sert  de  loupe  et  avec 
laquelle  on  observe  l'image  qui  se  produit  en  K;  cette  lentille  E 
peut  s'éloigner  ou  se  rapprocher  du  micromètre. 
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Enfin  une  tourmaline  T,  placée  entre  la  loupe  E  et  Toeil  de  l'obser- 
vateur, fait  fonction  d'analyseur.  Il  est  indifférent  que  l'analyseur  soit 
placé  ainsi  entre  la  loupe  et  Tœil,  ou  immédiatement  après  la  lame 
cristallisée  ;  car,  le  passage  des  rayons  à  travers  les  lentilles  ne  leur 
communiquant  aucune  différence  de  marche,  on  observe  toujours  les 
mêmes  apparences  que  si  le  dessin  coloré  se  formait  réellement  dans 
le  p)an  du  micromètre  K. 

Etant  données  les  coordonnées  j;  et  y  d'un  point  situé  dans  le 
plan  du  micromètre,  il  est  facile  de  calculer  l'angle  d'incidence  I 
sous  lequel  les  rayons  parallèles  qui  vont  converger  en  ce  point  tra- 
versent la  lame  cristallisée,  et  l'angle  a;  que  le  plan  d'incidence  de  ces 
rayons  fait  avec  la  section  principale  de  la  lame.  Prenons  en  effet 
pour  origine  le  point  où  l'axe  de  l'appareil  rencontre  le  plan  du  mi- 
cromètre, et  pour  axe  des  x  une  droite  située  dans  ce  plan  et  paral- 
lèle à  la  section  principale  de  la  lame.  Nous  aurons,  en  désignant 
par  d  la  distance  de  la  lentille  B  au  plan  du  micromètre, 


tangl 


\^c?Tf 


tang(y  =  |- 

Les  angles  I  et  &>  étant  connus,  on  peut  calculer,  à  l'aide  des  for- 
mules données  précédemment  pour  le  cas  de  l'incidence  oblique,  la 
coloration  que  doit  présenter  le  point  considéré. 

21  A.  ApiNir^l  de  pra|ectl#B  de  H.  Dulioeq.  —  L'appareil 
de  M.  Dubosq  (fig.  19)  est  destiné  à  la  projection  des  phénomènes. 
Une  grande  lentille  A,  d'un  décimètre  de  diamètre,  reçoit  la  lumière 
solaire  réfléchie  par  un  héliostat.  Les  rayons  qui  traversent  cette 
lentille  vont  former  en  a  une  image  très-petite  du  soleil;  mais,  avant 
d'arriver  en  a,  ils  sont  polarisés  par  un  prisme  de  Nicol  ou  de  Fou- 
cault placé  en  N.  La  lame  cristalline  est  placée  en  L,  à  une  petite 
distance  du  plan  focal  principal  de  la  lentille  A,  de  façon  à  recevoir 
tous  les  faisceaux  divergents  de  lumière  qu'on  peut  considérer  comme 
émanant  des  différents  points  de  l'image  a.  Au  delà  de  la  lame,  en  B, 
se  trouve  une  seconde  lentille  qui  fait  converger  en  un  même  point 
tous  les  rayons  qui  ont  traversé  parallèlement  la  laine  cristallisée  ; 
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il  se  forme  ainsi  une  seconde  image  en  a',  dans  le  plan  focal  princi- 
pal de  ta  lentille  B,  et  chaque  point  de  cette  image  correspond  à  un 
faisceau  de  rayons  qui  ont  traversa  la  lame  dans  une  direction  dé- 


d 

Il  faut  remarquer  que  ce  n'est  pas  en  a',  mais  au  foyer  conjugué 
de  l'image  a  que  le  faisceau  réfracté  par  ta  lentille  B  présente  les 
plus  petites  dimensions  transversales.  Pour  que  les  eipériences  aient 
un  certain  éclat,  il  faut  opérer  avec  une  lumière  intense,  à  cause  de 
l'amplification  de  l'image.  La  lumière  solaire  peut  être  remplacée 
par  la  lumière  électrique;  les  cbarbons  doivent  alors  se  trouver  au 
foyer  principal  d'une  première  lentille  qui  donne  un  faisceau  de 
rayons  à  peu  près  parallèles. 

215.  Vlimwmtf*  p«l»rlMia*  4*AaUel.  —  Le  microscope 
polarisant  d'Amici'"  permet  d'étudier  les  phénomènes  produits  par 
les  lames  cristallisées  qu'on  ne  peut  obtenir  qu'en  trè.i-petlts  frag- 
ments, et  de  constater  les  changements  de  structure  que  présente 
une  même  lame  en  des  points  très-rapprochés.  Cet  instrument  a 
rendu  de  grands  services  à  la  minéralogie;  il  a  servi  aux  expériences 

<')  A>m.dtrhin>.ftitphsi.,(3),  XII,  iiA. 
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de  M,  Grailicb,  les  plus  complètes  et  les  plus  précises  qui  aient  ^té 
bites  sur  les  caractères  optiques  des  minéraux. 

Le  microscope  d'Amici(fig.  so)  se  compose  d'un  polariseur,  d'un 
système  de  lentilles  destinées  à  éclairer  fortement  la  lame  cristallisée , 
d'un  second  système  de  lentilles  des- 
tinées à  faire  converger  en  un  même 
I  point  les  rayons  qui  traversent  paral- 

I  lèlement  la  lame,  enfin  d'un  micros- 

cope qui  amplifie  l'image  ainsi  for^ 
mée  et  d'un  analyseur  qui  la  colore. 
Le  polariseur  consiste  en  une  lame 
de  verre  M  Inclinée  de  SS'qS'  sur 
l'axe  de  l'instrument  :  la  lumière  so- 
laire est  renvoyée  sur  celte  lame  à 
l'aide  d'un  miroir  étamé  M'.  Deux 
lentilles  A  el  B,  dont  la  première  a 
quelques  centimètres  de  distance  fo- 
cale tandis  que  la  seconde  est  à  foyer 
très-court,  font  converger  très-forte- 
ment les  rayons  solaires.  Ce  système 
constitue  ce  qu'on  appelle  l'éclaire- 
ment  de  Dujardin.  La  lame  crJstal- 
Fif.  9*.  Une  est  placée  en  L  un  peu  au  delà  du 

plan  focal  principal  du  système  formé  par  les  lentilles  A  et  B;  cette 
lame  se  trouve  ainsi  fortement  éclairée  par  des  faisceaux  de  rayons 
parallèles  qui  forment  entre  eux  des  angles  considérables.  Une  troi- 
sième lentille  C  fait  converger  en  un  même  point  chacun  des  fais- 
ceaux de  rayons  parallèles  -,  il  se  forme  ainsi  une  image  réelle  dans  le 
pian  focal  principal  de  cette  lentille.  C'est  cette  image  réelle  qu'on 
observe  avec  le  microscope  Ë  muni  d'un  analyseur  N  placé  entre 
l'oculaire  et  l'œil.  Le  cercle  oculaire  de  la  loupe  doit  être  assez 
éloigné  de  celte  loupe  pour  qu'on  puisse  interposer  un  spath  servant 
d'analyseur. 


VwMT,  VI.  — Optique 
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R.  pHéffOM^NES  DES  CRISTAUX  A  D\  K\K. 

216.  utiles    Ineelorcs   et   llynes  ls«eliroMi»tlipM«.  — 

Nous  allons  exposer  maintenant  !a  théorie  des  phénomènes  que  pré- 
sentent les  lames  cristallisées  dans  la  lumière  convergente  ou  diver- 
gente. Nous  considérerons  toujours  l'image  réelle  formée  dans  le 
plan  focal  principal  de  la  lentille  qui  fait  converger  en  un  même 
point  les  rayons  qui  ont  traversé  la  lame  cristalline  suivant  des  direc- 
tions parallèles.  Le  centre  de  cette  image  correspond  au  point  où 
convergent  les  rayons  qui  traversent  normalement  la  lame;  si  l'on 
prend  ce  point  pour  origine  et  deux  droites  quelconques  pour  axes 
des  coordonnées,  les  coordonnées  a;  et  y  du  point  oij  convergent  les 
rayons  qui  tombent  sur  la  lame  sous  une  incidence  égale  à  I  satis- 
font, comme  nous  l'avons  vu,  à  la  relation 

tangI  =  V^--l^e, 

d  étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  Il  résulte  de  là 
que  les  points  de  concours  des  différents  faisceaux  qui  traversent  la 
lame  sous  une  même  incidence  I  sont  situés  sur  une  circonférence 
ayant  pour  centre  le  point  de  concours  des  rayons  normaux. 

L'analyseur  donne  une  ou  deux  images  colorées  de  l'image  réelle 
dont  nous  venons  de  parler,  suivant  que  cet  analyseur  est  une  tour- 
maline ou  un  spath.  Le  centre  de  chacune  de  ces  images  colorées 
correspond  encore  au  point  de  concours  des  rayons  normaux ,  et  les 
points  qui  dans  chacune  de  ces  images  correspondent  aux  rayons 
qui  ont  traversé  la  lame  sous  une  incidence  égale  à  I  sont  situés 
sur  une  circonférence  ayant  pour  centre  le  point  qui  correspond  aux 
rayons  normaux  et  dont  le  rayon  est  proportionnel  à  tang  1. 

L'intensité  de  la  lumière  simple  dont  la  longueur  d'ondulation 
est  X  est  donnée  en  un  point  quelconque  dé  l'image  ordinaire  par 

la  formule 

O  — E 
cu2  =  cos^«-— sinat  sin  a(i  — «)  sin^w —t---» 

et  en  un  point  de  l'image  extraordinaire  par  la  formule 

O  —  E 
e-  ==-  sin^j?  +  sin  at*  sin  a  (t  —  s)  sin^Tr  -- .  -  • 
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Dans  ces  formules  (195)  i  et  «  représentent  les  angles  que  font 
avec  le  plan  primitif  de  polarisation  la  section  principale  de  la  lame 
mince  et  la  section  principale  de  l'analyseur.  Quant  à  la  différence 
de  marche  0  — E,  elle  pourra  s'exprimer  à  l'aide  des  formules  que 
nous  avons  données  pour  le  cas  de  l'incidence  oblique  en  fonction 
de  l'angle  d'incidence  I  et  de  l'angle  que  le  plan  d'incidence  forme 
avec  la  section  principale  de  la  lame  :  ces  deux  angles  sont  eux- 
mêmes  des  fonctions  des  coordonnées  du  point  considéré,  de  sorte 
qu'en  définitive,  dans  chaque  image,  l'intensité  que  présente  en  un 
point  une  lumière  simple  correspondant  à  une  longueur  d'ondulation 
donnée  pourra  se  calculer  en  fonction  des  coordonnées  de  ce  point. 

Avant  d'examiner  les  différents  cas  particuliers  qui  peuvent  se 
présenter,  il  est  utile  de  faire  quelques  remarques  générales  appli- 
cables à  tous  les  cas. 

Si  l'on  a 

(i)  sin9/  =  o 

ou 

(2)  sin3(î  — ,"f)  =  o, 

les  seconds  termes  des  expressions  qui  représentent  les  intensités 
ù^  et  e^  s'annulent  pour  les  rayons  de  toutes  les  couleurs.  Pour  les 
points  où  l'une  de  ces  relations  est  satisfaite,  les  intensités  des  dif- 
férentes lumières  simples  sont  donc  proportionnelles  à  ce  qu'elles 
sont  dans  la  lumière  incidente,  et  par  suite  ces  points  forment  des 
lignes  incolores. 
Si  l'on  a 

(3)  sin^TT— y  --==  0, 

les  rayons  dont  la  longueur  d'ondulation  est  A  présenteront,  si  le 
produit  sinai  sin3(t— «)  est  positif,  un  maximum  d'intensité  dans 
l'image  ordinaire  et  un^  minimum  d'intensité  dans  l'image  extraordi- 
naire, et,  si  le  produit  sinst  sins  (t^^)  est  négatif,  un  minimum 
d'intensité  dans  l'image  ordinaire  et  un  maximum  dans  l'image 
extraordinaire. 

L'équation  (3)  détermine  donc  une  série  de  lignes  dites  isochro- 
maUques  :  chacune   de   ces  lignes  présente  approximativement  la 


10. 
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teinte  correspondant  à  la  longueur  d'ondulation  X  dans  l'image  ordi- 
naire et  la  teinte  complémentaire  dans  l'image  extraordinaire,  si 
le  produit  sinaisina(t— «)  est  positif;  c'est  l'inverse  si  ce  produit 
est  négatif.  Les  parties  d'une  même  ligne  isochromatique  pour  les- 
quelles le  produit  sin  ai  sin  a  (i— s)  présente  des  signes  différents  sont 
donc  teintes  de  couleurs  complémentaires.  Ceci  posé,  il  est  facile 
de  se  rendre  compte  de  ce  qui  arrive  lorsqu'une  courbe  isochro- 
matique croise  une  ligne  incolore;  si  cette  ligne  incolore  résulte  de 
ce  qu'un  seul  des  facteurs  sinat  et  sin  a  (t  — 5)  s'annule,  le  produit 
sin  at  sin  a  (i  —  «)  présente  des  signes  différents  de  part  et  d'autre  de 
cette  ligne,  et  par  suite  la  courbe  isochromatique,  en  traversant  la 
ligne  incolore,  passe  d'une  teinte  à  la  teinte  complémentaire;  si,  au 
contraire,  la  ligne  incolore  résulte  de  ce  que  les  deux  facteurs  sin  at  et 
sina(t  — «]  s'annulent  simultanément,  le  produit  sinat  sin  a  (i  —  «) 
a  le  même  signe  de  part  et  d'autre  de  cette  ligne,  et  la  courbe 
isochromatique  conserve  la  même  teinte  en  croisant  la  ligne  in- 
colore. 

217.  Iiame  peppendieulalre  à  l'axe.  —  Si  la  lame  cristal- 
lisée est  perpendiculaire  à  l'axe,  la  différence  de  marche  0  —E  est 
nulle  pour  les  rayons  normaux,  et,  par  suite,  le  centre  de  chaque 
image  est  toujours  incolore.  Pour  les  rayons  qui  ne  sont  pas  nor- 
maux à  la  lame,  la  section  principale  n'est  autre  que  le  plan  d'inci- 
dence. La  relation 

sinat=  G 

détermine  donc  deux  lignes  incolores' passant  par  le  centre,  dont 
l'une  est  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  po- 
larisation. 
La  relation 

sina(t  — «)=o 

détermine  deux  autres  lignes  incolores  passant  également  par  le 
centre ,  dont  l'une  est  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  à  la  section 
principale  de  l'analyseur. 

On  aura  donc  en  général  deux  croix  grises  chacune  à  quatre 
branches;  ces  deux  croix  déterminent  huit  segments  dans  lesquels 
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sont  placées  les  courbes  isochromatiques.  La  différence  de  marche 
0  —  E  ne  dépendant ,  dans  le  cas  actuel ,  que  de  l'angle  d'incidence  I , 
ces  courbes  isochromatiques  sont  évidemment  des  cercles  concen- 
triques ayant  pour  centre  le  point  où  se  croisent  les  branches  des 
deuK  croix.  Si  parmi  les  huit  segments  déterminés  par  les  deux  croix 
on  en  considère  quatre  non  adjacents ,  on  voit  que  chaque  cercle 
isochromatique  présentera  une  certaine  teinte  dans  ces  quatre  seg- 
ments et  la  teinte  complémentaire  dans  les  quatre  autres. 

Lorsqu'on  a  a  =  o  ou  «  =>  ^o",  c'est-à-dire  lorsque  la  section  prin- 
cipale de  l'analyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  pri- 
mitif de  polarisation,  les  deux  relations  (i)  et  (a  )  se  réduisent  à  une 
seule.  Il  n'y  a  plus  alors  qu'une  seule  croix,  et  chaque  cercle  iso- 
chromatique conserve  la  même  teinte  sur  tout  son  contour.  Si>  =  o, 
c'est-à-dire  si  la  ^section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  au 
plan  primitif,  la  croix  est  blanche  dans  l'image  ordinaire  et  noire 


dans  l'image  eïtraordinaire ;  si  au  contraire  3=90",  c'est-à-dire 
si  la  section  principale  de  l'analyseur  est  perpendiculaire  au  plan 
primitif,  la  croiï  est  noire  dans  l'image  ordinaire  et  blanche  dans 
rimage  extraordinaire.  Ces  apparences  sont  représentées  dans  la 
figure  9 1 . 

Les  lignes  isochroraatiques  correspondant,  pour  lesrayons  dont 
la  longueur  d'ondulation  est  X,  à  un  maximum  d'intensité  dans 
rimage  ordinaire  et  à  un  minimum  dans  l'image  extraordinaire  sont 
données,  dans  le  cas  où  le  produit  sinat  siEa{t  -  s)  est  positif,  par 
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l'équation 

et,  dans  le  cas  oii  ce  produit  est  négatif,  par  l'équation 

sur  7r     ^  — =  i- 

Les  lignes  isocbromatiques  correspondant  à  un  minimum  d'in- 
tensité dans  l'image  ordinaire  et  à  un  maximum  dans  l'image  extraor- 
dinaire sont  au  contraire  représentées  par  la  seconde  de  ces  équa- 
tions si  le  produit  sinat  sina(i  — «)  est  positif,  et  par  la  première 
si  ce  produit  est  négatif. 

L'équation  générale  des  lignes  isochromatiques  est  donc 

0-E=^A-, 

a 

k  étant  un  nombre  entier;  d'ailleurs,  la  lame  étant  perpendiculaire 
à  l'axe,  on  a  (200) 

0  -  E -  J  (v/7^6*^ sinM  -  v/i^^^^m)  ; 

l'équation  des  courbes  isochromatiques  peut  donc  s'écrire 


sj.x-ly'ûïi'  I  -  v/i  -  a2  sinM  - 


ae 


Par  la  raison  générale  qui  fait  disparaître  les  phénomènes  d'in- 
terférence dans  la  lumière  blanche  lorsque  la  différence  de  marche 
est  égale  à  un  nombre  un  peu  considérable  de  demi -longueurs 
d'ondulation,  les  seules  lignes  isocbromatiques  visibles  sont  celles 
qui  correspondent  à  de  petites  valeurs  de  k  et  par  suite  à  de  petites 
valeurs  de  l'angle  1.  Pour  toutes  les  lignes  isochromatiques  visibles, 
on  peut  donc  développer  les  deux  radicaux  qui  entrent  dans  le  pre- 
mier membre  de  l'équation  précédente,  en  se  bornant  à  prendre 
les  deux  premiers  termes  de  chaque  développement.  L'équation  des 
lignes  isochromatiques  devient  alors 

(a^-  6'^)sinM=^^  —  . 
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L'angle  1  étant  très-petit,  son  sinus  est  approximativement  égal  à 
sa  tangente  ;  on  peut  par  conséquent  poser 

sin^  i  =  ~~jr-  ' 

et  l'équation  des  lignes  isochromatiques  prend  définitivement  la 
forme 

'  ^        e{a  —b] 

Les  diamètres  des  cercles  isochromatiques  sont  donc  proportion- 
nels à  la  distance  qui  sépare  le  plan  où  se  forme  l'image  du  centre 
optique  de  la  lentille;  leurs  carrés  sont  en  raison  inverse  de  l'é- 

paisseur  de  la  lame,  proportionnels  à  la  quantité    t  __  i ,  et  à  la 

longueur  d'ondulation  X.  Mais  il  faut  remarquer  que  ces  lois  ne 
sont  applicables  qu'aux  cercles  peu  éloignés  du  centre  du  phéno- 
mène; les  deux  dernières  ne  sont  du  reste  jamais  rigoureusement 

vraies ,  car  la  quantité  "~s3t«  dépend  elle-même  de  la  longueur  d'on- 
dulation. 

Dans  l'image  ordinaire ,  les  diamètres  des  anneaux  brillants  sont 
proportionnels  à  la  suite  des  nombres  pairs,  et  ceux  des  anneaux 
obscurs  à  la  suite  des  nombres  impairs ,  si  le  produit  sin  at  sin  9(1  —  5) 
est  positif;  c'est  l'inverse  si  ce  produit  est  négatif.  Ces  résultats  sont 
renversés  pour  l'image  extraordinaire.  Il  résulte  de  là  que,  si«=  0, 
le  produit  sinst  sin  a  {i  —  ^)  étant  toujours  positif,  les  couleurs  de 
l'image  ordinaire  se  succèdent  dans  le  même  ordre  que  celles  des 
anneaux  transmis  de  Newton,  tandis  que  celles  de  l'image  extraor- 
dinaire sont  analogues  aux  couleurs  des  anneaux  réfléchis.  Si 
«  =  90°,  le  produit  sin  21  sin  2(1  —  *)  est  toujours  négatif,  et,  par 
suite,  l'image  ordinaire  présente  les  couleurs  des  anneaux  réfléchis 
et  l'image  extraordinaire  celles  des  anneaux  transmis.  Lorsque 
l'angle  s  n'est  égal  ni  à  zéro  ni  à  90  degrés,  il  y  a  deux  croix  inco- 
lores qui  divisent  chacune  des  images  en  huit  segments.  Dans  les 
segments  de  l'image  ordinaire  où  le  produit  sin  2t  sin  2  (t  — 5)  est 
positif,  les  couleurs  se  succèdent  comme  dans  les  anneaux  transmis, 
et ,  dans  les  segments  où  ce  produit  est  négatif,  elles  suivent  le  même 
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ordre  que  dans  les  anneaux  réfléchis;  c'est  l'inverse  dans  l'image 
extraordinaire. 

218.  Superposition  de  deux  lames  perpendieulalres  à 
Vmwe.  —  Lorsqu'on  superpose  deux  lames  perpendiculaires  à  l'axe , 
les  sections  principales  de  ces  deux  lames  peuvent  toujours  être  re- 
gardées comme  se  confondant  l'une  avec  l'autre.  On  a  donc,  comme 
nous  l'avons  vu  précédemment  (197)» 

ûr  =  cos2«— sm3tsin3(t~#)  sm-'Tr j^ » 

tr  =  sin'5-t-sm2t8m3(t  —  sjsurn ^ 

Il  résulte  de  là  que  les  croix  incolores  seront  placées  de  la  même 
façon  que  dans  le  cas  d'une  lame  unique.  L*équation  générale  des 
courbes  isochromatiques  sera 

d'où  l'on  tire,  en  désignant  par  s!  l'épaisseur  de  la  seconde  lame, 
par  a!  et  V  les  demi-axes  de  la  nappe  ellipsoïdale  de  la  surface  de 
l'onde  dans  cette  lame , 

^  +  y-  = 7' 

Si  les  deux  lames  sont  de  même  signe ,  les  quantités  a^  —  h^  et 
a'^  _  i'2  sQ0t  aussi  Je  même  signe,  et,  par  suite,  les  anneaux  que 
donnent  les  lames  superposées  sont  toujours  plus  étroits  que  ceux 
qui  sont  donnés  par  l'une  des  lames.  L'effet  produit  par  la  superpo- 
sition de  deux  lames  de  même  signe  est  donc  toujours  un  rétrécis- 
sement des  anneaux. 

Si  les  deux  lames  sont  de  signes  contraires,  les  anneaux  fournis 

par  celle  des  deux  lames  pour  laquelle  la  quantité  r  (a^  —  t^)  a  la 

plus  grande  valeur  absolue  s'élargissent  lorsqu'on  lui  superpose 
l'autre  lame. 

On  peut  déduire  de  ces  remarques  un  moyen  très-simple  de  dé- 
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terminer  le  signe  d'un  cristal  à  un  axe.  11  suffit  d'avoir  une  lame  de 
ce  cristal  taillée  perpendiculairement  à  l'axe ,  et  de  la  superposer  à 
une  lame  également  perpendiculaire  à  l'axe  d'un  cristal  dont  le 
signe  est  connu.  Il  faut  avoir  soin,  pour  écarter  toute  chance  d'er- 
reur, d'observer  en  premier  lieu  les  anneaux  fournis  par  celle  des 

deux  lames  pour  laquelle  la  quantité    ,_  ,»  a  la  plus  grande  valeur 

absolue ,  c'est-à-dire  par  celle  qui  donne  les  anneaux  les  plus  étroits. 
On  lui  superpose  la  seconde  lame,  et,  si  les  anneaux  se  rétrécissent, 
on  en  conclut  que  les  deux  lames  sont  de  même  signe;  si,  au  con* 
traire,  les  anneaux  s'élargissent,  les  lames  sont  de  signes  contraires. 
Pour  plus  de  sûreté,  il  convient  de  ne  s'appuyer  que  sur  les  expé- 
riences qui  produisent  un  élargissement  des  anneaux. 

Gomme  lame  répulsive^  on  peut  employer  le  spath  d'Islande,  la 
tourmaline  ou  le  béryl;  le  spath  a  l'inconvénient  de  donner  des  an- 
neaux très-étroits,  à  moins  que  la  lame  ne  soit  excessivement  mince, 
car  c'est  un  des  cristaux  où  la  différence  entre  l'indice  ordinaire  et 
l'indice  extraordinaire  a  la  plus  grande  valeur.  Gomme  lame  attrac- 
tive on  se  sert  ordinairement  du  zircon  ou  du  sulfate  de  potasse. 

219.  Iiame  parallèle  à  Taxe.  —  Lorsque  la  lame  est  paral- 
lèle à  l'axe,  les  images  données  par  l'analyseur  ne  présentent  plus 
de  lignes  incolores;  dans  ce  cas,  en  effet,  les  an^es  t  et  s  ont  la 
même  valeur  pour  tous  les  rayons  quel  que  soit  l'angle  I  :  si  donc 
on  a 

sinat=-^o 

ou 

sin9(t  — «)=^o, 

c'est-à-dire  si  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire au  plan  primitif  de  polarisation,  ou  encore  si  la  section 
principale  de  l'analyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  de 
la  lame,  le  terme  qui,  dans  l'expression  des  intensités  des  deux 
images  fournies  par  l'analyseur,  contient  la  longueur  d'ondulation 
est  nul  pour  tous  les  rayons,  et,  par  suite,  les  images  ne  présentent 
aucune  trace  de  coloration. 

Les  conditions  les  plus  favorables  pour  la  production  des  colora- 
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tions  sont  évidemment  remplies  lorsqu'on  a  simultanément  ^==^7  et 


TT 

«=o  ou  «  =  -• 

a 


En  tenant  compte  de  la  valeur  trouvée  précédenmient  pour  la  dif- 
férence de  marche  0  — E  dans  le  cas  d'une  lame  parallèle  à  l'axe 
(201),  on  voit  que  l'équation  des  courbes  isochromatiques  est 


\J\  — 6'sinM      v^i  —  (fl*sin^cj-4-fe*cos*&>)sinM  _  kX 
h  a  2e 

Les  phénomènes  visibles  correspondant  toujours  à  de  petites  va- 
leurs de  l'angle  I ,  on  peut  développer  les  radicaux  en  ne  conservant 
que  les  deux  premiers  termes ,  et  l'équation  précédente  devient 

1 sin*I       1  —  (a'sin*ûi>4-6*cos^Ci;)sinM 


kX 

b  a  ae 

d'où 


a  — 6      (a*sin*ci»-i-6*cos*cy  — fl6)sin*l      k\ 

— ï — I ' •  —  —  1 

ab  2a  ie 

a^b      b{a[a  —  fe)sin*gt>  —  b{a  —  b)  cos^û/[sinM kX 

ab  2(tb  ae  ' 

et  enfin 

(1)  1  +-(asin^(w—  6cos^a>)sin^l^  - — t-—- 

\/  3\  /  a— oae 

Si  l'on  prend  pour  axe  des  x  une  droite  parallèle  à  la  section 
principale  de  la  lame ,  on  a ,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment , 


d'où 


tangl  = 

d 

tangci;  = 

.r' 

sin«  — 

V 

» 

rf  tangl' 

cosci;  = 

X 

d  tangl 
L'angle  1  étant  toujours  très-petit,  on  peut  remplacer  sa  tangente 
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par  son  sinus,  et  il  vient 

V  »  ,1' 

sinûisin  I  =  b'  cos«  sin  I  ^  t  * 

a  a 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  des  lignes  isochronia- 
tiques ,  elle  prend  la  forme 

ab    kX 


(a)  ^K~*^^)-^6 


^-»- 


Les  lignes  isochromatiques  sont  donc  des  hyperboles  ayant  pour 
axes  deux  droites,  Tune  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  Taxe  du 
cristal,  et  pour  asymptotes  deux  droites  représentées  par  l'équation 

Si  k  est  négatif,  ou  si  k  a  une  valeur  positive  peu  considérable, 
le  second  membre  de  l'équation  (â)  est  négatif,  et,  par  suite,  l'axe 
réel  des  hyperboles  est  parallèle  à  l'axe  du  cristal.  Si  A:  a  une  valeur 
positive  supérieure  à  celle  qui  annule  le  second  membre  de  l'équa- 
tion (i),  ce  second  membre  est  positif  et  l'axe  des  hyperboles  iso- 
chromatiques est  perpendiculaire  à  l'axe  du  cristal. 

D'ailleurs ,  l'équation 

ab    kX 

n'étant  pas  en  général  satisfaite  par  une  valeur  entière  de  k,  les 
asymptotes  ne  font  pas  partie  du  système  des  courbes  isochromati- 
ques, sauf  dans  des  cas  très-particuliers. 

L'équation  (i)  montre  que,  lorsque  sin^l  est  très-petit,  comme 
cela  arrive  pour  la  partie  visible  du  phénomène,  k  doit  représenter 
un  nombre  assez  grand,  à  moins  que  e  ou  a  — 6  ne  soit  très-petit. 
Donc,  si  la  lame  n'est  pas  excessivement  mince  ou  très-peu  biréfrin- 
gente, les  courbes  isochromatiques  qui  forment  la  partie  visible  du 
phénomène  correspondent  à  une  valeur  assez  grande  de  k;  il  est  fa- 
cile de  conclure  de  là  que ,  dans  les  points  où  une  certaine  couleur 
présente  son  maximum  d'intensité,  il  y  a  minimum  d'intensité  pour 
une  couleur  très- voisine ,  et  que,  par  suite,  les  colorations  ne  sont  . 
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pas  sensibles  dans  la  lumière  blanche.  Aussi,  pour  distinguer  les 
hyperboles  isochromatiques  que  donne  une  lame  parallèle  à  Taxe, 
est-il  nécessaire  d'employer  une  lumière  monochromatique  comme 
celle  de  l'alcool  salé,  à  moins  que  la  lame  ne  soit  extrêmement 
mince. 

220.  Procédé  de  H*  dmllteh  pour  déteraUncr  le  sii^e 
■d'un  erlstel  à  un  axe.  —  M.  Grailich  s'est  servi  des  franges  hy- 
perboliques que  donne  une  lame  parallèle  à  Taxe  pour  déterminer 
le  signe  d'un  cristal  à  un  axe  au  moyen  d'une  seule  lame  auxiliaire 
dont  le  signe  est  connu.  A  cet  effet,  en  avant  de  la  lame  à  essayer  B, 
qui  est  taillée  parallèlement  à  l'axe,  on  dispose  une  lame  A'  perpen- 
diculaire à  l'axe,  dont  le  signe  est  connu,  et  dans  laquelle  la  diffé- 
rence entre  les  indices  des  deux  rayons  est  très-petite.  Si  les  deux 
lames  sont  parallèles,  les  rayons  tombent  sur  la  première  lame  sous 
une  incidence  très-voisine  de  l'incidence  normale;  ils  n'acquièrent 
donc  dans  cette  lame  qu'une  différence  de  marche  très-petite,  et 
l'aspect  des  hyperboles  que  donne  la  seconde  lame  n'est  pas  sensi- 
blement changé. 

Supposons  les  deux  lames  de  même  signe.  Si  l'on  fait  tourner  la 
lame  A  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  la  section  principale  de  la 
seconde  lame,  les  sections  principales  des  deux  lames  coïncident 
sensiblement,  du  moins  pour  les  rayons  qui  ne  s'écartent  pas  beau- 
coup de  l'axe  du  faisceau  divergent;  les  rayons  qui  sont  ordinaires 
dans  la  première  lame  restent  donc  ordinaires  dans  la  seconde,  et 
les  rayons  qui  sont  extraordinaires  dans  la  première  lame  restent  ex- 
traordinaires dans  la  seconde.  Il  résulte  de  là  que  la  différence  de 
marche  augmente  à  mesure  qu'on  fait  tourner  la  lame  A;  par  suite, 
les  hyperboles  se  rétrécissent  ou  n'apparaissent  pas  si  elles  étaient 
déjà  invisibles. 

Si  au  contraire  on  fait  tourner  la  lame  A  autour  d'un  axe  paral- 
lèle à  la  section  principale  de  la  lame  B ,  les  sections  principales  des 
deux  lames  sont  perpendiculaires;  les  rayons  qui  sont  ordinaires 
dans  la  lame  A  deviennent  extraordinaires  dans  la  lame  B;  la  rota- 
tion de  la  lame  A  produit  donc  dans  ce  cas  une  diminution  dans  la 
différence  de  marche,  et  par  suite  un  élargissement  des  hyperboles: 
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on  peut  ainsi  faire  apparaître  les  hyperboles,  si  elles  étaient  primili- 
vement  invisibles. 

Les  résultats  sont  renversés  si  les  deni  lames  sont  de  signes  con- 
traires. Il  convient  de  n'ajouter  foi  qu'aux  expériences  qui  produisent 
un  élargissement  des  hyperboles,  et  l'on  voit -que  les  deux  lames 
sont  de  même  signe  ou  de  signes  contraires  suivant  que  cet  élar- 
gissement est  produit  par  une  rotation  autour  d'un  axe  parallèle  à 
ia  section  principale  de  ta  lame  à  essayer  ou  autour  d'un  axe  per- 
pendiculaire à  cette  section  principale. 

221.   Pf9«M6  4e  M.  M,  Soleil  pour  recouMlItrc  al  UMe 
iMOttc  ••*  p»F«uèie  à  r»xe.  —  M.  HenriSoleila  imaginé  un  pro- 
cédé très-ingénieux  pour  reconnaître  si  une  lame  est  rîgoureusemenl 
parallèle  à  l'axe,  ce  qu'il  importe  de  vérifier  aussi  exactement  que 
possible  lorsqu'il  s'agit  de  construire 
un  compensateur  de  Babinet  ou  un  ap- 
pareil analogue. 

On  commence  par  s'assurer,  à  l'aide 
des  procédés  ordinaires,  que  les  deux 
faces  de  la  lame  à  essayer  sont  rigou- 
reusement parallèles.  On  place  ensuite 
cplle  lame  dans  l'appareil  de  Nôrrem- 
berg.  Cet  appareil  est  représenté  dans 
la  figure  3  9.  Le  faisceau  incident  formé 
de  rayons  parallèles  est  reçu  sur  une 
^ace  A6  qui  fait  avec  la  verticale  un 
angle  égal  à  l'angle  de  polarisation  com- 
plète. Le  faisceau  est  réfléchi  vertica- 
lement, de  haut  en  bas;  il  rencontre 
une  lentille  Ë  qui  le  fait  converger  en 
son  foyer  principal  0.  Ce  foyer  prin- 
cipal se  trouve  sur  un  miroir  horizontal 
'*'  '  "  CD  ;  sur  ce  miroir  est  posée  une  lame 

de  mica  d'un  quart  d'onde  ed,  et  au-dessus  de  cette  lame  de  mica 
la  lame  à  essayer  ab.  Le  faisceau,  au  sortir  de  la  lentille  E,  traverse 
les  lames  ab  pI  crf,  se  réfléchit  sur  le  miroir  CD  sans  éprouver  d'alté- 
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ration  notable  dans  sa  polarisation ,  traverse  de  nouveau  les  lames 
cd  et  ab,  puis  la  lentille  £.  Au  sortir  de  la  lentille  E  les  rayons 
redeviennent  parallèles;  ils  traversent  la  glace  AB  sans  que  leur 
polarisation  soit  sensiblement  changée;  ils  sont  ensuite  reçus  sur 
un  analyseur  N  placé  dans  un  tube  cylindrique  vertical.  La  lame 
de  mica  doit  être  placée  de  façon  que  sa  section  principale  fasse 
un  angle  de  45  degrés  avec  celle  de  la  lame  à  essayer. 

Le  faisceau  incident,  en  traversant  la  lame  ab,  se  divise  en  deux 
ondes^  l'une  ordinaire ,  polarisée  dans  le  plan  de  la  section  principale 
de  ab;  l'autre  extraordinaire,  polarisée  perpendiculairement  à  ce 
plan.  Chacune  de  ces  deux  ondes  traverse  deux  fois  la  lame  de 
mica;  comme  cette  lame  est  d'un  quart  d'onde  et  que  sa  section  prin- 
cipale fait  un  angle  de  45  degrés  avec  celle  de  la  lame  mince,  l'effet 
produit  est  le  même  que  si  les  rayons  traversaient  une  lame  de  mica 
d'épaisseur  double;  le  plan  de  polarisation  de  chacune  de  ces  ondes 
tourne  donc  de  90  degrés,  et,  lorsqu'elles  traversent  de  nouveau  la 
lame/ift,  l'onde  qui  était  d'abord  extraordinaire  devient  ordinaire,  et 
réciproquement.  Si  la  lame  est  rigoureusement  parallèle  à  l'axe,  les 
deux  ondes,  au  sortir  de  la  lame  ab,  sont  polarisées  à  angle  droit  et 
ne  présentent  aucune  différence  de  marche,  chacune  d'elles  ayant 
parcouru  des  chemins  identiques  dans  la  lame  ab,  h  l'état  d  onde 
ordinaire  et  à  l'état  d'onde  extraordinaire.  Il  n'y  aura  donc  aucune 
trace  de  coloration  dans  l'analyseur. 

Supposons  au  contraire  que  la  lame  ab  soit  inclinée  sur  l'axe  : 
désignons  par  0  et  E  les  chemins  équivalant  à  ceux  qui  sont  par- 
courus dans  la  lame  ab  par  l'onde  ordinaire  et  par  l'onde  extraordi- 
naire, lorsque  les  rayons  traversent  pour  la  première  fois  cette  lame; 
par  0'  et  E'  les  chemins  équivalant  à  ceux  qui  sont  parcourus  dans 
la  lame  ab  par  l'onde  ordinaire  et  par  l'onde  extraordinaire,  lorsque 
les  rayons  traversent  pour  la  seconde  fois  cette  lame  après  s'être 
réfléchis  sur  le  miroir  CD.  Les  deux  ondes  correspondant  aux  rayons 
qui  ont  traversé  deux  fois  la  lame  ab  présentent  une  différence  de 
marche  égale  à  0  -f-  E'  —  (O'+E).  Les  chemins  0'  et  0  sont  évidem- 
ment égaux;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  chemins  E  et  E' 
lorsque  la  lame  n'est  pas  parallèle  a  l'axe.  Si  en  effet  S  représente 
l'angle  que  forme  la  normale  à  In  lame  avec  Taxe,  on  a,  d'après  les 
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formules  données  précédemment, 

n  f>r  •   1         (a*— 6*)sin^cos^cos(ysinI-4-v/M 

h  =  ecoln  sml==e ,  .  ,^ — :,- — r^ 

a  sm  d-h6  cos  d 

La  quantité  M  placée  sou»  le  radical  ne  contient  sin  S  et  cos  S 
qu'au  carré.  Pour  calculer  E',  il  faut  tenir  compte  de  ce  que  les  rayons 
traversent  la  lame  en  sens  contraire,  et  par  conséquent  remplacer  S 
par  it  —  S^ce  qui  ne  change  pas  la  valeur  de  M.  On  a  donc 

i;,,        —  (a*  —  h*  )  sin  S  cos  S  cos  w  sin  I  +  \/lÂ 

a^sin*(î-i-6'cos''^ 

La  différence  de  marche  des  deux  ondes  que  reçoit  l'analyseur 
est  égale  à  E  —  E',  c'est-à-dire  à 

2e(a*  — 6*)sin^cos^cosû;sinI 
rt*sin*<î+ A*cos*^ 

Les  lignes  isochromatiques  s'obtiendront  en  égalant  cette  quantité 
à  une  constante^  ce  qui  revient  à  égaler  à  une  constante  coso;  sin  I 

ou  j  •  Les  lignes  isochromatiques  sont  donc  des  droites  perpendi- 
culaires à  la  section  principale  de  la  lame  ab.  Il  résulte  de  là  qu'on 
est  averti ,  lorsque  la  lame  n'est  pas  rigoureusement  parallèle  à  l'axe, 
par  l'apparition  dans  l'analyseur  de  bandes  colorées  rectilignes  per- 
pendiculaires à  la  section  principale  de  la  lame. 

222.  Superposition  de  deux  lames  parallèles  à  Taxe, 
de  même  nature  et  de  même  épaisseur,  dont  les  seetions 
prineipales  sont  à  an^le  droit.  —  Supposons  que  l'on  super- 
pose deux  lames  appartenant  au  même  cristal ,  parallèles  à  l'axe  et 
de  même  épaisseur,  de  façon  que  leurs  sections  principales  soient  à 
angle  droit.  L'onde  qui  est  ordinaire  dans  la  première  lame  devient 
extraordinaire  dans  la  seconde,  et  réciproquement.  La  différence  de 
marche  des  deux  ondes  qui  émergent  du  système  des  deux  lames  est 
donc  égale  à  0  +  F~(0'  +  E)  ou,  comme  0'  =  0,  à  E'  -E.  La 
valeur  de  E'  s'obtient  en  remplaçant  dans  celle  de  E  l'angle  cj  par 
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son  complément cii;  on  a  donc 

E'-E=-^(Y/i~(a2cos2û,+62sin2<y)sinM 

—  y/i— (a^ sin^ ÛI+ 6^ cos^ û>) sin^ I j  • 

Si  Ton  développe  les  deux  radicaux  en  négligeant  les  termes 
dans  lesquels  sini  entre  à  une  puissance  supérieure  à  la  seconde, 
ce  qui  est  permis  puisque  l'angle  I  est  toujours  très-petit,  il  vient 


E'-E=^-{n^-U^){sm^œ-cos'a>)smH, 


L'équation  des  courbes  isochromatiques  est 
ou,  d'après  la  valeur  que  nous  venons  de  trouver  pour  E'  —  E, 


(a^  —  i^)  (sin^  œ  —  cos^  oj)  sin^  I  -= 


e 

X 


En  remplaçant  sinoisinl  par  ^  et  cosâ>sinI  par^)  il  vient  défini- 
tivement 


,2         ^2 


r-^'-TT^t 


'      G 


Les  courbes  isochromatiques  sont  donc  dans  le  cas  actuel  des  hy- 
perboles équilatères  dont  les  axes  sont  dirigés  suivant  les  traces 
des  sections  principales  sur  le  plan  du  tableau ,  et  les  asymptotes  sui- 
vant les  bissectrices  de  ces  traces.  Ces  asymptotes  sont  elles-mêmes 
des  lignes  isochromaliques  correspondant  à  une  valeur  nulle  de  kx 
et  comme,  sur  ces  droites,  le  terme  qui  dans  l'expression  des  inten- 
sités des  deux  images  dépend  de  la  longueur  d'ondulation  est  nul, 
les  deux  asymptotes  sont  toujours  incolores.  Si  la  section  principale 
de  l'analyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de 
polarisation ,  les  deux  asymptotes  sont  noires  dans  l'une  des  images 
et  blanches  dans  l'autre.  On  voit  que,  dans  le  cas  que  nous  venons 
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d'examiner,  les  phénomènes  sont  beaucoup  plus  simples  et  plus  ré- 
guliers que  dans  le  cas  d'une  lame  unique. 


223.  IiMne  tacllMée  «ur  Vmxm  4'me  f«f«M  qpielc^Mqve. 

—  Si  la  lame  est  quelconque,  en  tenant  compte  des  formules  éta- 
blies pour  le  cas  de  l'incidence  oblique  (202)  et  en  posant 

(a*  —  è^)  sin  S  cos  J  cosûi  sin  I  =  M , 

l'équation  des  lignes  isochromatiques  peut  s'écrire 


M 


,_X_v/i-6"sinM 

ai  l  a*  sin*  S-hb^  cos»  S 

V/MV(oSin'iy-+.6*co8'(î)|i-ffl*-f(i'-6*^sin*^cos*<y]sinMt 


+ 


a*sin*^4-6*cos*^ 


L'angle  I  est  toujours  très-petit;  donc,  si  les  quantités  d^  —  b^j 
sin  S  et  cos  i  ne  sont  pas  très-petites,  c'est-à-dire  en  excluant  le  cas 
où  la  lame  est  très-peu  biréfringente  et  celui  où  elle  est  voisine 
d'être  parallèle  ou  perpendiculaire  à  l'axe,  on  peut  négliger  les 
termes  en  sin^  I.  L'équation  des  lignes  isochromatiques  se  réduit  par 
conséquent  à 

cos  û>  sin  I  =  const. 

ou  à 

s  =  const. 

Dans  le  cas  où  la  lame  forme  avec  Taxe  un  angle  qui  diffère  no- 
tablement de  zéro  et  de  90  degrés,  les  courbes  isochromatiques  sont 
donc  approximativement  des  droites  perpendiculaires  à  la  section 
principale  de  la  lame. 

Si  l'on  tient  compte  des  termes  en  sin^  I ,  on  obtient  pour  les 
courbes  isochromatiques  des  coniques;  ces  coniques  passent  au  cercle 
lorsque  sin  S  se  rapproche  de  zéro ,  et  à  l'hyperbole  lorsque  cos  S  se 
rapproche  de  zéro;  elles  se  confondent  sensiblement  avec  des  droites 
dans  le  voisinage  de  leurs  sommets,  lorsque  aucune  des  quantités 
sin  S  et  cos  S  n'est  voisine  de  zéro  et  que  a^  —  h^  n'est  pas  très-petit. 

VtiBiT,  YL  —  Optique,  II.  1 1 
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224.  8iiprrp0«Uioi»  4e  dmn,  temeè  ii«iel«ow|i9M  Mcn- 
tiques  et  dont  les  «eetloiM»  prlneipAles  ••ni  à  Aosle  dralt« 

—  Supposons  que  l'on  superpose  deux  lames  identiques  de  même 
épaisseur  et  taiilées  suivant  la  môme  directioB»  de  fafon  que  les  sec- 
tiaûs  ftfincipales  de  ces  deux  lames  soient  perpendiculaires.  En  rai- 
sonnant comme  plus  haut  (221  ).on  voit  que  Téquation  dos  courbes 
isochromatiques  est 


L'expression  de  Ë'  se  déduit  de  celle  de  E  en  remplaçant  ùj  par 

oj;  en  négligeant  les  termes  en  sin^  I,  ce  qui  suppose  que 

l'ange  S  n'est  voisin  ni  de  zéro  ni  de  90  degrés,  on  a 

e(a*  — 6')sin^cos^(sinû;  — cosûi  sini 


E'-E 


«*sin*<î-h6*cos*^ 


Les  courbes  isocbromatiques  sont  donc  données  par  l'équation 

sin  I  (  sin  û?  —  cos  ù))= const. 
ou 

y  — j?^- const. 

Ces  courbes  sont  par  suite  de&  droiies  parallèles  à  la  bissectrice 
des  sections  principales  des  deux  lames,  en  supposant  du  moins  que 
les  lames  ne  soient  pas  voisines  d'être  parallèles  ou  perpendiculaires 
à  Taxe.  La  bissectrice  est  elle-même  une  ligne  isochromatique,  et, 
ooxnmô  e}le  correspond  k  une  valeur  nulle  de  la  différence  de  marche , 
eiUe  est  incolore^  Si  la  sectioa  principede  de  l'analyseur  est  parallèle 
ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation ,  la  bissectrice 
est  noire  dans  l'une  des  images  et  blanche  dans  l'autre. 

225.  Folai*i«€#pe  de  toir»rt,  —  Le  polarificope  de  Savart  est 
ijine  application  du  cas  particulier  que  nous  venons  d'examiner.  U  se 
Gortipose  de  deux  plaques  de  quartz  de  même  épaisseur  et  taillées 
suivaat  la  même  direction  ;  ces  lames  sont  placées  de  façon  que  leurs 
sections  principales  soient  rectangulaires  et  sont  suivies  d'un  analy-' 
seur  dont  la  section  principale  est  parallèle  à  la  bissectrice  des  sec- 
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tiens  principales  des  deux  lames.  Lorsqu'on  fait  tomber  sur  ee  sys^ 
tème  un  faisceau  divergent  de  lumière  polarisée,  on  aperçoit  nne 
série  de  franges  rectilignes  et  colorées  qui  sont  parallèles  à  la  bis- 
sectrice des  sections  principales  des  deux  lames. 

Il  n'est  donc  pas  exact  de  dire,  comme  on  le  fait  quelquefois,  que 
les  franges  sont  parallèles  au  plan  primitif  de  polarisation  ;  ce  qui 
est  vrai,  c'est  que  la  sensibilité  de  ce  polariscope  augmente  à  mesure^ 
que  ce  plan  se  rapproche  d'être  parallèle  à  la  direction  des  frangées. 

Le  polariscope  de  Savart  est  un  des  plus  simples  et  en  mèmcf 
temps  un  des  plus  sensibles. 

Les  lames  de  quartz  doivent  faire  avec  l'axe  un  angle  voisin  de 
AS  degrés;  il  faut  éviter  qu'elles  se  rapprochent  d'être  perpendicu- 
laires à  l'axe,  à  cause  du  pouvoir  rotatoire  du  quarll:. 


226.  SwyryHi^M   4e   deurn  Immimi 

M.  Lang^rg  a  traité  par  le  calcul  le  cas  où  l'on  superpose  denx 
lames  identiques  inclinées  sur  l'axe  d'une  façon  quelconque ,  et  dont 
les  sections  principales  forment  entre  elles  un  Mgle  quelconque  ^^K 
Il  n'y  a  là  aucune  difficulté  théorique;  c'est  un  genre  de  vérifications^ 
tout  à  fait  analogues  à  celles  que  Schwerd  a  exécutées  pour  les  phé- 
nomènes de  diffraction,  et  l'expérience  a  toujours  confirmé  les  pré- 
vimiis  de  la  théorie.  Il  est  à  remarquer  que,  dans  la  pkipàrt  des  cas, 
le  champ  visuel  se  trouve  divisé  en  petits  compartiments  par  deux 
systèmes  de  courbes  isochromatiques  qui  se  croisent. 

C.  PfllftlIOllfclllS  DBS  CRISTAUX  \  DBOX  AXB8. 


227.  WmwmuÊÊem  séMérales*  —  Les  formules  qui  représenteJlt 
les  intensités  des  deux  images  dans  le  cas  des  cristaux  à  un  axe  seAt 
applicables  aux  cristaux  à  deux  axes,  à  condition  que  l'on  désire 
par  I  l'angle  que  fait  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  le  plan  (|e 
polarisation  du  rayon  qui  se  rapproche  le  plus  de  suivre  les  loift  i|e 
la  réfraction  ordinaire.  C'est  à  ce  rayon ,  que  l'on  appelle  par  axtM- 
sion  rayon  ordinaire,  que  correspond  l'image  dont  Tiiitensité  est  19- 
présentée  dans  les  formules  par  ù^.  On  voit  que  dans  les  cristaux  à 
deux  axes  la  section  principale  n'est  autre  chose  que  le  plan  de  po- 

(*)  /%g.  Ann.,  vo!.  Complément.,  T. 
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larisatioD  da  rayon  ordinaire ,  et  que  par  conséquent  les  sections 

principales  correspondant  aux  différents  rayons  ne  passent  plus  toutes 

par  une  même  droite,  comme  cela  a  lieu  pour  les  cristaux  è  un  axe. 

Les  lignes  incolores  sont  encore  données  par  les  deux  conditions 

sin  21  =  0 ,        sin  3  (i  —  *)  —  o  ; 

^68  sont  donc  déterminées  par  les  rayons  dont  le  plan  de  polarisa- 
tion est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  ou  à  la  section 
principale  de  l'analyseur. 

Nous  nous  occuperons  uniquement  du  cas  ofa  la  lame  est  perpen- 
diculaire à  l'axe  de  plus  petite  élasticité;  les  résultats  que  nous  ob- 
tiendrons pourront  s'appliquer  aisément,  au  moyen  d'une  simple 
permutation,  au  cas  où  la  lame  est  perpendiculaire  &  Taxe  de  plus 
grande  élasticité.  Nous  aurons  fréquemment  occasion,  dans  ce  qui  va 
suivre,  de  nous  appuyer  sur  un  théorème  démontré  dans  la  théorie 
de  la  double  réfraction  (157),  et  qui  consiste  en  ce  que,  si  l'on 
mène  deux  plans  passant  par  la  normale  à  une  onde  plane  et  par 
les  deux  axes  optiques,  les  plans  bissecteurs  des  dièdres  ainsi  for- 
més sont  les  plans  de  polarisation  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon 
extraordinaire  qui  correspondent  à  cette  onde. 


228.  Usi 
IbraaeBt  ub  m«I»  «ré* -petit  •«««  la  mmtnmmi»  à  I»  Iwi». 

—  La  normale  à  la  lame  coïncidant 
avec  l'axe  de  plus  petite  élasticité  est  tou- 
jours la  bissectrice  de  l'angle  que  for- 
ment entre  eux  les  axes  optiques.  Sup- 
posons que  l'axe  de  plus  petite  élasticité 
se  confonde  avec  la  ligne  moyenne  et 
que  les  axes  optiques  forment  entre  eux 
un  an^e  très-petit  :  chacun  de  ces  axes 
fera  alors  un  angle  très-petit  avec  la 
normale  à  la  lame.  Pour  déterminer  la 
forme  des  lignes  incolores,  menons  par 
''*  '  un  point  quelconque  0  {fig.  a3)  deux 

droites  OA  et  OB  parallèles  aux  directions  des  axen  optiques  et  une 
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droite  OG  parallèle  à  la  Mgae  moyenne.  Par  le  point  G  menons  un  plan 
perpendiculaire  k  OC  et  considérons  une  droite  OM  qui  rencontre 
ce  plan  en  M;  les  plans  de  polarisation  des  rayons  qui  correspondent 
à  une  onde  plane  perpendiculaire  à  OM  sont  parallèles  aux  pians 
bissecteurs  des  an^es  dièdres  AMOB  et  AMOM'.  Si  l'on  suppose, 
comme  nous  l'avons  toujours  fait  jusqu'à  présent,  que  l'angle  d'in- 
cidence I  ait  une  valeur  très-peu  considérable,  l'angle  MOC  sera 
très-petit  ;  il  en  est  de  même  d'ailleurs  de  l'angle  AOB  :  les  traces 
des  plans  bissecteurs  dont  nous  venons  de  parler  sur  le  plan  ]>crpen- 
diculaire  à  OC  se  confondent  par  suite  sensiblement  avec  les  bissec- 
trices des  angles  plans  AMB  et  AMM'. 

Pour  déterminer  la  direction  des  ondL>s  qui  donnent  lieu  aux 
ligues  incolores,  il  faut  donc  chercher  le  lieu  des  points  M  tels  que 
la  bissectrice  de  l'angie 
AMB   soit   parallèle    ou 
perpendiculaire  à  la  trace 
sur  le  plan  AMB  du  plan 
primitif  ou  de  la  section 
principale  de  l'analyseur. 
Prenons  le  plan  AMB  pour 
plan  défigure,  le  point  G 
pour  origine  et  la  trace 
du  plan  primitif  sur  le 
plan  AMB  pour  axe  des  x 
(fig.  9^).  Soient  D  et  E 
les  points  oit  les  droites 
MA   et  MB   rencontrent 
l'axe  des  x .-  si  la  bissec- 
trice de  l'angle  AMB  ou  de  son  supplément  est  parallèle  è  l'axe 
des  X,  on  voit  immédiatement  que  tes  angles  MDjc  et  MELr  sont 
supplémentaires.  D'ailleurs,  en  désignant  par  j:  et  y  les  coordon- 
nées du  point  M,  par  a  et  j3  celles  du  point  A,  on  a 

tangWDx-if|,  la„gME,-i±|, 

et  conmie 

lang  MDx  ^  —  lang  MËx, 
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il  vient 


^  +  t:i„„, 


.f  4-  a       a'  —  a 


d'où 


équation  d'une  hyperbole  ayant  pour  asymptotes  les  axes  des  cooft 
données  et  passant  par  les  points  A  et  B. 

On  verrait  de  même  que  les  points  M ,  pour  lesquels  la  bissectrice 
de  l'angle  AMB  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  trace  sur  le 
plan  de  la  figure  de  la  section  principale  de  l'analyseur,  se  trouvent 
sur  une  hyperbole  passant  par  les  points  A  et  B  et  ayant  pour 
asymptotes  cette  trace  et  une  droite  perpendiculaire. 

On  voit  en  résumé  que  si ,  par  un  point  quelconque  0,  on  mèae 
deux  parallèles  aux  axes  optiques  OA  et  OB  et  une  parallèle  OC  à 
la  ligne  moyenne;  si,  de  plus,  on  mène  par  ce  point  des  normales  à 
toutes  les  ondes  qui  donnent  des  rayons  incolores,  les  points  où  ces 
normales  rencontrent  un  plan  perpendiculaire  à  OG  sont  situés  sur 
deux  hyperboles  passant  par  les  points  où  les  axes  optiques  rencon- 
trent ce  plan  et  ayant  pour  asymptotes,  l'une  la  trace  sur  ce  plan  du 
plan  primitif  et  une  perpendiculaire  à  cette  trace,  l'autre  la  trace 
de  la  section  principale  de  l'analyseur  et  une  perpendiculaire  à  cette 
trace. 

Pour  déterminer  les  lignes  incolores  réelles ,  menons ,  par  le  centre 
optique  0'  de  la  lentille  qui  fait  converger  en  un  même  point  les 
rayons  qui  traversent  parallèlement  la  lame ,  une  droite  OC  paral- 
lèle à  la  ligne  moyenne,  et  soit  C/  le  point  où  cette  droite  rencontre 
le  plan  du  tableau.  Par  le  même  point  0'  menons  deux  droites  OA' 
et  OB'  parallèles  aux  directions  apparentes  des  axes  optiques,  c'est-à- 
dire  parallèles  aux  directions  que  doit  avoir  un  rayon  dans  l'air 
pour  se  réfracter  dans  le  cristal  suivant  les  directions  des  axes 
optiques,  et  soient  A'  et  W  les  points  où  ces  deux  droites  rencon- 
trent le  plan  du  tableau.  Les  rayons  qui  concourent  à  la  production 
du  phénomène  faisant  tous  des  angles  très-petits  avec  la  normale, 
l'indice  de  réfraction  de  ces  rayons  peut  être  regardé  comme  sensi- 
blement constant;  il  existe  donc  aussi  un  rapport  à  peu  près  cons- 
tant entre  les  angles  que  forment  avec  la  normale  à  la  lame  les  nor- 
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maies  aux  ondes  réfractées  dans  le  cristal  qui  donnent  les  rayons 
incolores  et  les  angles  que  forment  avec  cette  même  normale  les 
normales  aux  ondes  émergentes  correspondantes,  normales  qui  ne 
sont  autres  que  les  rayons  incolores  eux-mêmes.  Les  figures  inco^ 
lores  réelles  sont  donc  semblables  aux  figures  auxiliaires  que  nous 
avons  construites  à  l'aide  des  normales  aux  ondes  réfractées. 
'  Ainsi  les  lignes  incolores  consistent  en  quatre  branches  d'hyper- 
bole qui  se  croisent  deux  à  deux  aux  points  A'  et  B'  extrémités  appa- 
rentes des  axes  optiques  :  deux  de  ces  branches  ont  pour  asymptotes 
deux  droites  menées  par  le  point  C  parallèlement  et  perpendiculai- 
rement au  plan  primitif;  les  deux  autres  ont  pour  asymptotes  deux 
droites  menées  par  le  même  point  G'  parallèlement  et  perpendicu- 
lairement à  la  section  principale  de  l'analyseur.  Si  le  plan  primitif 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques,  deux 
de  ces  branches  d'hyperbole  se  réduisent  à  une  croix  formée  par 
deux  droites,  l'une  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  au  plan  pri- 
mitif; si  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire au  plan  des  deux  axes,  il  en  est  de  même,  mais  les 
branches  de  la  croix  sont  alors  l'une  parallèle,  l'autre  perpendicu- 
laire à  la  section  principale  de  l'analyseur.  Si  la  section  principale 
de  l'analyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif 
sans  qu'aucun  de  ces  deux  plans  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  des  axes,  les  quatre  branches  d'hyperbole  se  réduisent  à  deux. 
Enfin  si,  en  même  temps  que  la  section  principale  de  l'analyseur 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif,  elle  est  parallèle 
ou  perpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques,  le  système  des  lignes 
incolores  se  réduit  à  une  croix  unique ,  blanche  dans  l'une  des  images 
et  noire  dans  l'autre. 

Remarquons  enfin  que  les  lignes  incolores  jouissent  dans  les  cris- 
taux à  deux  axes  des  mêmes  propriétés  que  dans  les  cristaux  à  un 
axe.  Si  une  ligne  incolore  résulte  de  l'annulation  d'un  seul  des 
facteurs  sinat  ou  sins(i  —  «),  toute  courbe  isochromatique,  en  tra- 
versant cette  ligne  incolore,  passe  d'une  teinte  à  la  teinte  complé- 
mentaire dans  la  lumière  blanche,  et  du  minimum  au  maximum  dans 
la  lumière  simple.  Si  au  contraire  les  lignes  incolores  résultent  de 
l'annulation  simultanée  des  facteurs  sinst  et  sina(i  — «),  c'est-à- 
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dire  si  la  section  principale  de  Tanalyseur  est  parallèle  ou  perpen* 
diculaire  au  plan  primitif,  les  lignes  isochromatiques  conservent 
dans  toute  leur  étendue  la  même  teinte  si  Ton  opère  avec  la  lumière 
blanche,  et  dans  la  lumière  simple  chacune  d'elles  correspond  exclu- 
sivement à  un  maximum  ou  à  un  minimum. 

229.  lAgÊkem  IneolorMi  dAiM  le  mm  «ii  Imi  mrnitm  mpU^ga^m 
forment  awee  la  Monnaie  à  la  lame  4eo  an^leo  Toioteo  de 
•O  desréo.  —  Supposons  que  chacun  des  axes  optiques  forme  avec 
la  normale  à  la  lame,  c'est-à-dire  avec  l'axe  de  plus  petite  élasticité, 
un  angle  voisin  de  90  degrés,  de  sorte  que  l'axe  de  plus  petite  élas- 
ticité ne  coïncide  plus  avec  la  ligne  moyenne.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a 
plus  de  lignes  incolores  nettement  définies  pour  les  rayons  dont  les 
directions  diffèrent  peu  de  celle  de  la  normale  ;  en  effet,  l'angle  AOB 
étant  voisin  de  1 80  degrés  et  l'angle  MOC  étant  très-petit,  les  plans 
bissecteurs  des  dièdres  AMOB  et  AMOM',  c'est-à-dire  les  plans  de  po- 
larisation du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  se  rappro- 
chent beaucoup  d'être  l'un  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  au  plan 
des  axes,  et  ont  par  conséquent  des  directions  sensiblement  cons- 
tantes pour  tous  les  rayons  qui  forment  de  petits  angles  avec  la 
normale.  Si  donc  l'un  de  ces  rayons  était  polarisé  parallèlement  ou 
perpendiculairement  au  plan  primitif  ou  à  la  section  principale  de 
l'analvseur,  il  en  serait  de  même  de  tous  les  autres,  et  toute  trace 
de  coloration  disparaîtrait  dans  les  images,  du  moins  dans  le  voisi- 
nage de  la  normale  :  c'est  ce  qui  a  lieu  lorsque  le  plan  des  axes 
optiques  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  ou  à  la 
section  principale  de  l'analyseur. 

Les  lignes  incolores  reparaissent,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  au 
voisinage  des  axes  optiques.  Soit  en  effet  (6g.  9 5)  OM  une  droite 

normale  à  une  onde  réfractée . 

et  faisant  avec  l'axe  optique  OB 

un  angle  très-petit.  Les  plans 

de  polarisation  des  deux  rayons 

F^.  as.  qui  correspondent  à  cette  onde 

sont  les  plans  bissecteurs  du  dièdre  AMOB  et  de  son  supplément. 

L'angle  MAB  étant  très-petit  par  rapport  à  l'angle  MBA,  ces  plans 
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bissecteurs  se  confondent  sensiblement  avec  ceux  de  Tangue  dièdre 
formé  par  le  plan  MOB  avec  le  plan  des  axes  optiques  et  du  dièdre 
supplémentaire.  Prenons  pour  plan  de  figure  (fig.  a6)  un  plan  per- 
pendiculaire h  l'axe  optique 
OB  :  soient  B  et  H  les  points  où 
les  droites  OB  et  OM  rencon- 
trent ce  plan,  MS  une  parallèle 
k  la  trace,  sur  le  plan  de  la  fi- 
gure, du  plan  des  axes  optiques. 
Les  traces,  sur  le  plan  de  la  fi- 
inire,  des  plans  bissecteurs  dont 

Fig,  iC.  "  J  _l 

nous  venons  de  parier  se  con- 
fondent sensiblement  avec  les  bissectrices  de  l'angle  SMB  et  de  son 
supplément.  Pour  que  l'onde  normale  à  OM  donne  un  rayon  inco- 
lore, il  faut  donc  que  ces  bissectrices  soient  parallèles  ou  perpen- 
diculaires à  la  trace ,  sur  le  plan  de  la  figure ,  du  plan  primitif  ou  de 
la  section  principale  de  l'analyseur.  Si  la  bissectrice  de  l'ange  SMB 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  trace  du  plan  primitif,  la  fi- 
gure montre  que  le  point  M  se  trouve  sur  une  droite  MB  fai.<sant 
avec  la  trace  B«  du  plan  primitif  un  angle  supplémentaire  de  celui 
que  fait  la  trace  du  plan  primitif  avec  la  trace  du  plan  des  axes.  On 
voit  de  même  que,  si  la  bissectrice  de  l'angle  SMB  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  à  la  section  principale  de  l'analyseur,  le  point  M  se 
trouve  sur  une  droite  MB  faisant  avec  la  trace  de  cette  section  prin- 
cipale un  angle  supplémentaire  de  celui  que  fait  la  trace  de  la  sec- 
tion principale  avec  la  trace  du  plan  des  axes.  Si  l'on  passe,  comme 
dans  le  cas  précédent,  de  (a  figure  auxiliaire  à  la  figure  réelle  for- 
mée par  les  rayons  émergents,  on  voit  que,  lorsque  les  axes  opti- 
ques fonnent  entre  eux  un  angle  voisin  de  180  degrés,  le  système 
des  lignes  incolores  se  réduit,  dans  le  voisinage  de  l'un  des  axes 
optiques,  k  deux  droites  passant  par  le  point  où  la  direction  appa- 
rente de  cet  axe  optique  rencontre  le  plan  du  tableau  et  dont  l'une 
est  placée  par  rapport  au  plan  primitif  comme  l'autre  l'est  par  rap- 
port à  la  section  principale  de  l'analyseur.  Ces  deux  droites  se  ré- 
duisent k  une  seule  lorsque  la  section  principale  de  l'analyseur  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  prîjnitif. 
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230.  Courbes  iBochroiuAti^ues  dans  le  mmm  mm  les  mrnitm 
optiques  forment  »vee  Im  uormale  m  Im  lame  des  autf  es 
très-petits.  —  Nous  allons  maintenant  nous  occuper  de  déterminer 
la  forme  des  courbes  isochromatiques  en  supposant  toujours  la  lame 
perpendiculaire  à  Taxe  de  plus  petite  élasticité  :  nous  considérerons 
d'abord  le  cas  où  les  axes  optiques  forment  avec  la  normale  k  la 
lame  des  angles  très-petits;  Taxe  de  plus  petite  élasticité  coïncide 
alors  avec  la  ligne  moyenne.  Soient  A  l'angle  que  forme  l'un  des 
axes  optiques  avec  la  normale  à  la  lame  et  fi  l'angle  apparent  de 
cet  axe  avec  la  normale ,  c'est-à-dire  l'angle  d'incidence  du  rayon 
qui  se  réfracte  suivant  l'axe  optique  :  on  aura 

sinA  =  6sinB, 


sinA 


Si,  comme  nous  l'avons  supposé,  l'angle  A  est  petit,  la  valeur 
de  à^  —  Ifl  est  petite  par  rapport  à  celle  de  a*  —  c^,  et  la  lame  se 
comporte  comme  un  cristal  attractif  La  différence  de  marche  0  — E 
est  le  produit  de  l'épaisseur  e  du  cristal  par  la  différence  des  deux 
valeurs  de  cotR  sinl.  Or,  d'après  les  formules  établies  pour  le  cas 
de  l'incidence  oblique  (204),  on  a 

cot2  R  sm«  I  = ^—^ ^,-, ' '- ^ 

en  posant 
H2=  ja2_é2_  sin2l  [^2  (^2  _c2)cos2d+a2(62  _  c^)sm^B] }« 

Si  l'on  suppose  que  sin  1  soit  très-petit  et  du  même  ordre  que 
sin  A,  c'est-à-dire  si  l'on  ne  considère  que  les  rayons  voisins  de  la 
normale,  on  voit  que  H^  est  de  l'ordre  de  sin^  1;  le  radical  H  et  le 
terme  en  sin^  I  sont  donc  très-petits  par  rapport  à  a^  +  i^,  et  l'on 
peut  extraire  par  approximation  la  racine  carrée  de  l'expression  qui 
représente  cot'^  R  sin^  I,  ce  qui  donne 

coin  sml  =  - — ,-i    \/a^^b^ ^±— -.3:^^-  ), 
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en  posant 

A  =  62(a»  +  c«)cos««'  +  ««(A*4-c»)  sin'tf. 

En  prenant  la  différence  des  deux  valeurs  de  cot  R  sin  I ,  on  a 

H 


cot  R' sin  I- cot  R' sin  1  = 


1^3  • 


réquatioQ  des  courbes  isochromatiques  est  donc 


ou 


ae' 


D'ailleurs,  la  valeur  de  H^  peut  s'écrire 

H2  =  \a^  -  b^  +  sinH  [6«  {a^-c')  -(^{a^  -  b^)sin^e]\^ 
-  4*2  (a2-  Ja)  {fl2-c2)cos«dsinîI, 

et ,  en  remplaçant  a^  —  h^  par  («*  —  c^)  sin^  A , 

H2  =  («2  -  c2)2 } [sin^ A  +  sin^  \{h'-  c^  sin^  A  sin^ fl)p 

-/ii^cos^ôsin^Isin^Aj. 

En  négligeant  les  termes  d'un  ordre  supérieur  à  celui  de  sin^  I , 
on  a 

H2  =  (fl2_  c2)2  (sin* A  +  6^  sinM+262  sin^A  sin^  I 

— /li^cos^ôsin^Isin^A), 

ou,  en  multipliant  le  terme  ai^  sin^  A  sin^l  par  cos^6-i-  sin* S, 
H»  =  {a2  -  c2)2  [sin*A  +  i*  sinM+ 3*2  (sin*  e  -  cos2  Ô)  sinU  sin^]. 

L'angle  0  est  celui  que  forme  le  plan  d'incidence  avec  le  plan  des 
axes  optiques  :  en  prenant  pour  axe  des  x  la  trace  du  plan  des  axes 
sur  le  plan  du  tableau,  et  en  désignant  par  D  la  distance  du  plan 
du  tableau  au  centre  optique  de  la  lentille  qui  fait  converger  en  un 
même  point  les  rayons  qui  traversent  parallèlement  la  lame  cristal- 
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lisée,  on  a 

siiilcosd'— l^t        sinlsind^Kt 

sinl-V^Z. 

Si  Ton  représente  par  a  la  distance  du  point  où  l'axe  optique  de 
cette  lentille  rencontre  le  plan  du  tableau  à  la  trace  apparente  de 
Tun  des  axes  optiques  sur  ce  plan,  on  a 

ou,  comme  Tangle  B  est  toujours  petit, 

sinB  =  Q; 
il  vient  donc 

sin  A  =  isinB  =  ^' 

En  substituant  les  valeurs  de  sînl,  de  sin  I  cosd,  de  sini  sind  et 
de  sin  A  dans  l'expression  trouvée  plus  haut  pour  H^,  elle  devient 

l'équation  des  courbes  isochromatiques  peut  donc  être  mise  sous  la 
forme 


3 


ae«6«(a»-c*)»    — (a?  +y  -ha  j  -  ^a  x 
ou  sous  celle-ci  : 

Les  courbes  isochromatiques  sont  par  suite  des  lemniscates  ayant 
pour  foyers  les  traces  apparentes  des  axes  optiques  et  pour  axes  de 
symétrie  la  trace  du  plan  des  axes  optiques  sur  le  plan  du  tableau  et 
une  perpendiculaire  à  cette  trace.  La  figure  37  montre  la  forme 
qu'affectent  les  courbes  isochromatiques  dans  le  cas  que  nous  venons 
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d'examioer;  ces  courbes  sont  traversées  par  des  courbes  incolores 
qui  sont  en  général,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  de  forme 
hyperbolique.  Dans  la  figure  on  a 
supposé  la  section  principale  de 
l'analyseur  parallèle  ou  perpendi- 
culaire an  plan  primiliT;  le  système 
des  ligues  incolores  se  réduit  alors 
è  deux  branches  d'hyperbole  pas- 
sant par  les  traces  apparentes  des 
axes  optiques,  et  chaque  leimùcate 
coaserve  une  teinte  sensiblement 
uniforme, 
rj  17.  W.  Herschel  a  reconnu  le  pre- 

mier que  les  cristaux  à  deux  axes  peuvent  donner  des  anneaux  en 
forme  de  lemniscates'";  mais  la  théorie  complète  de  ces  phéno- 
mènes est  due  à  M.  de  Senarmont. 

931.   r«iiilif  li»Bhr»iii«lliiT«  d»BBlemM  •■ilcaaxea 

wmimknm  de  90  t^grém.  —  Supposons  maintenant  que  les  axes 
optiques  forment  avec  la  normale  à  la  lame  des  angles  vobins 
de  90  degrés,  et  que  l'on  examine  les  phénomènes  dans  le  voi- 
sinage de  la  normale,  c'esl-à-dire  que  l'angle  I  soit  toujours  très- 
petit.  Dans  ce  cas  cosA  a  une  valeur  peu  différente  de  léro,  et 
COTume  on  a 

cosA  =  i/T3^. 

il  en  résulte  que  i*—  c*  est  très-petit  par  rapport  à  a*—  c*.  Dans 
l'expression  de  H^  les  termes  qui  contiennent  le  facteur  6^—  c*  mul- 
tiplié par  sin^I  sont  très-petits  par  rapport  aux  autres,  d'après  ce 
que  nous  venons  de  dire ,  et  peuvent  être  supprimés  sans  erreur  sen- 
sible  :  on  a  donc  très-approximativement 
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Dans  la  valeur  de  cot^  R  sin^  I  on  peut  remplacer 

a2(J2+c2)sin2èsin2I 
par 

afl*c*sîn^dsin^I, 
car  on  a 

a2  (b^+c^)  sin^Ô  sinn  ^a^  {b^  -c»)  sitf»  sin*!  -h  ao*  c^  sm«»  sinM, 

et  ie  terme  qui  contient  i^  —  c^  est  négligeable  à  cause  de  la  peti- 
tesse de  ce  facteur.  En  faisant  cette  substitution  il  vient 

*5D    •  2T      ûV6'-sin*I[6*(a*  +  c»)cos»e+»«*c*sin*»]dbH 
cot*  n  sm^  I  =» ' TU » 

et,  en  remplaçant  H  par  sa  valeur, 

.on/  •  oi      a'  — a*(5*cos*fl4-c*sin'9)sin'I 
col^  K  sin^  I  = — : ns ' 


col2R"sinM== 


a' h' 
6*-c»(6"cos*«H-a*sin*e)8inM 


3  Ll 


a' h 


L'angle  l  étant  toujours  très-petit,  on  peut  extraire  par  approxi- 
mation les  racines  carrées  des  seconds  membres  de  ces  deux  équa- 
tions, ce  qui  donne 

cot  R' sin  I  =  ^  [a  - 1  ( t^^  cos2  e  +  ^2  sin«  e)  sinM] . 
C0tR'8inI  =  ^[i-^(i2cos2e^a2sinî^»)sin«l1, 

et  pour  0  —  E  la  valeur  suivante, 
±^(^-^b-'^l{b^cos^6+cHin^ey^{b'^cos^6  +  aH 

En  prenant  pour  axe  des  x  la  trace  sur  le  plan  du  tableau  du  plan 
des  axes  optiques,  on  peut  remplacer  cos0  sini  par  ^  et  sin  9  sin  1 

par  ^;  on  obtient  ainsi  pour  l'équation  des  courbes  isochroma- 
tiques 
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ou 

Comme  on  a  toujours 

i2(c2_ai)<;o,  c^-{n^-ab):>o. 


cette  équation  représente  une  série  d'hyperboles  dont  les  axes  sont 
dirigés  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  des  axes 
optiques.  Le  second  membre  de  Féquation  pou^vant  être  soit  positif, 
soit  négatif,  l'axe  réel  de  ces  hyperboles  est  tantôt  parallèle,  tantôt 
perpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques.  Dans  le  cas  actuel  il  n'y  a 
d'ailleurs  pas  de  lignes  incolores,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  voir 
plus  haut  (228).    . 

232.  courbes  ta^cliroiiiatiquca  dans  le  mmm  oii  !••  »xe« 
optique*  tBwmÊéwkt  mwém  to  i^ormale  à  la  iMie  émm  aiiffle* 
qiil   ne   ••ut   iroiatiia    ni   de   séro    ni    de  90  deffrèa.  — 

Il  nous  reste  maintenant  à  examiner  le  cas  où  les  angles  formés  par 
les  axes  optiques  avec  la  normale  à  la  lame  ont  des  valeurs  quel- 
conques qui  ne  sont  voisines  ni  de  zéro  ni  de  90  degrés.  Les- sim- 
plifications qui  résultaient  dans  les  deux  cas  précédents  de  ce  que 
l'une  des  quantités  sin  A  ou  cosA  était  très-petite  ne  sont  alors  plus 
possibles  ;  nous  nous  bornerons  à  déterminer  la  forme  des  courbes 
tsochromatiques  dans  te  voisinage  de  la  normale  et  dans  le  voisinage 
des  axes  optiques. 

Supposons  d'abord  qu'on  observe  les  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent dans  le  voisinage  de  la  normale,  c'est-à-dire  que  l'ange  I 
soit  très-petit.  On  pourra  alors,  dans  l'expression  de  H^,  négliger  le 
terme  qui  contient  sin^I,  et  on  aura 

H2=  (fl2_  t2)2__  3(^2_  J2)  ^{^^  [^2(^2^  ^2)  gos^ fl 

+  a^{b^-^c^)sm^6] 
+  /w2(aî_  i2)  (i2_  ^j  sin»«  sinM. 

Aucune  des  quantités  sin  A  ou  ces  A  n'étant  voisine  de  zéro,  ifl-^b^ 
et  i^  —  <^  ont  des  valeurs  très-grandes  par  rappftft  à  oeik  de  sin^l, 
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et  OD  peut  extraire  la  racine  carrée  du  second  membre  par  approxi- 
mation :  il  vient  ainsi 

H  =  a^-  J2_  sinq  jjî  («î.  ^2)  cos^e  +  d^{l^ -  c^)  sin«fl] 
+  3a^(i^-c«)sin2flsinM 
=  fl2_  J2- sinM  [62  (fl«- c2)  eos«e  -  a«(i«- c«)  sin*«]. 

En  substituant  cette  valeur  dans  l'expression  de  cot^Rsin^I,  on  a 

aod/  •  9f      1— sinM(6*cos'd4-c'sin'ô) 
cot^  n  sm^  1  = p ^  » 

^tna  '  «I      1— 8in*I(c*C08*fl-i-a'8in*d) 
cot^  n  sm'  I  = ^ 5 » 

a 

d'où  9  en  extrayant  les  racines  carrées  des  seconds  membres  par  ap- 
proximation, 

cotR'sinl-i[i  -^(A>cos2fl  +  c»sin*e)], 
colR'8inl=i  [i  -?^(c»co8«ô  +  «'8in»fl)]  • 

La  valeur  de  la  différence  de  marche  est  donc 

0_E_.iJ_l-ïf[(i-«j)^.«+(^-.)ri..»]j, 

et  l'équation  des  courbes  isochromatiques,  en  remplaçant  sinl  cos0 
par  Q  et  sin  1  sin  6  par  ^^  prend  la  forme 

OU  la  forme 

Les  courbes  isochromatiques  sont  donc  des  hyperboles  dont  les 
axes  sont  l'un  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  au  plan  des  axes  op- 
tiques, Taxe  réel  pouvant  avoir  Tune  ou  l'autre  de  ces  directions. 
Ces  hyperboles  ne  sont  pas  du  reste  identiques  à  celles  du  cas  pré- 
cédent, à  moins  que  cosA  ne  soit  très-petit. 


LUMIÈRE  CONVERGENTE  OÙ  DIVERGENTE.  177 

Supposons  maintenant  que  Ton  considère  le  phénomène  dans  le 
voisinage  de  Taxe  optique,  c'est-à-dire  que  l*angle  I  diffère  peu  de  B 
et  qu'en  même  temps  Tangue  0  soit  voisin  de  zéro.  La  différence  de 
marcbe  est  nulle  pour  les  rayons  qui  traversent  le  cristal  dans  la 
direction  de  l'un  des  axes  optiques;  donc,  quand  on  a  I==B  et  0=  o, 
H  est  nul  et  l'expression  de  cot^  R  sin^  I  se  réduit  à 


cot^  R  sin^  I  = 


fl«H-fe*-y(fl'-^r'^sîn*B 


Si  l'angle  I  diffère  peu  de  B  et  qu'en  même  temps  6  soit  voisin  de 
zéro,  H  sera  très-petit  et  l'on  aura 

col^  n  sm^  i  =^ rn ' 

h  étant  aussi  une  quantité  très-petite.  Comme  A  et  H  sont  très-petits 
par  rapport  aux  autres  termes,  on  peut  extraire  la  racine  carrée  par 
approximation,  ce  qui  donne 

cotRsinI  =  ^^-j^V/a^+j2__ft2(a2+^)sin2B 


d'où 


+     ;  ^=""  1 

2y/a«H-6*^fe*(ffVc*)sin*Bj 


0-E=== 


eU 


flè  V 2  l fl'  H-  6'  -  ^'  l«'  -^  c")  sin'  bj 


L'équation  des  courbes  isochromatiques  s'obtient 
donc  en  égalant  H  à  une  constante. 

Pour  trouver  plus  simplement  la  valeur  de  H^ 
nous  mènerons,  par  le  centre  optique  0  de  la 
lentille  qui  fait  converger  en  un  même  point 
les  rayons  traversant  parallèlement  la  lame,  une 
droite  01  parallèle  aux  rayons  considérés  (fig.  âS), 
et  nous  exprimerons  les  angles  I  et  0  en  fonction 
de  l'ange  ^,  que  fait  le  rayon  01  avec  la  direction 
apparente  de  l'axe  OB,  et  de  l'angle  ûi,  que  le  plan 
Fiff.  «8.  lOB,  passant  par  la  direction  des  rayons  considé- 

rés et  par  celle  de  l'axe  optique,  fait  avec  le  plan  des  axes  optiques 

ViRDET,  VI.  —  Opiiqtie,  ïï.  i*j 
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BOC.  L'angW  lOC,  4ue  fait  QI  avec  iii  normsile  OC,  étooii^^al  à  I , 
et  Taagle  du  plan  lOC  avec  le  plan  BOC  ^^nt  égal  k9,  on  a 

s\n<p sinfl 

sini      sin&>' 

cos  1  ^  cas  ^  cos  B  +  sin  (p  sin  B  cos  cj. 

L'angle  ^  étant  toujours  très-petit  lorsque  les  phénomènes  sont 
observés  dans  le  voisinage  de  Taxe  optique,  ces  relations  peuvent 
s'écrire  sans  erreur  sensible 

^  sin  01  =  sin  I  sin0, 
cos  I  =  cos  B  -|-  ^  sin  B  cos  &>. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  H^  mise  sous  la 
forme 


3 


H2=  {«2-  b^-  s\nn[b^  {«'-  ^').-  c^  («'-  *')  sîn^ô]  j 
+  hà'  {a^ -.  fcî)  (i2 _  c«)  sin^ 9  sin^ I , 
il  vient 

H^=^  [à^-.  b^  -  b^  {a^- <^)sin^h+  ab^  (a^ -  (^)(psinhcosBcos6j 

-c^{a^-b^)(p^cos^cà]* 
4-  4^^  {a^-  h^)  {h^-  c^)  ^  sin^ûi. 


Comme  on  a 


sîn^  A  =  6^  sîn^  B  =  -ï — ,  » 

a  —  c 


la  quantité  a*  —  t^  —  t^  (a^  —  c^  )  sin^  B  est  nulle ,  et ,  w  1'^  i^^iHg^  \^ 
termes  dans  lesquels  ^  entre  à  une  puissance  supër^fi^re.  ^  la  second^, 
l'expression  de  H'^  se  réduit  à 

H"^=^  Ç^  [Ai*  (û2-  c2)2  sin^B  Gos^B  cos|iy 

+  Ixé  (a*-  A»)  (A3-  <^)  ^ïi}^\. 

Supposons  qu'on  projette  les  courbes  sur  un  plap  p^i^t^ijti^iilftfa'e 
à  l'axe  optique  OB;  prenons  pour  origine  la  trace  apparente  de  cet 
axe  sur  le  plan  du  tableau,  et  pour  axe  des  a?  la  trace  du  plan  des 
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axes  optiques  sur  ce  pian.  En  désignant  par  D  la  distance  du  centre 
optique  0  de  la  lentille  au  plan  du  tableau ,  on  auri^  très-approxi- 
mativement,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  ^, 

D^cosôi  =  a',  D^sinai^^y. 

En  portant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  H',  elle  devient 

En  remarquant  que  l'on  n 

ryioi 

et  en  égalant  la  valeur  de  —r-^  à  une  constante,  on  obtient  pour 
l'équation  des  courbes  isochromatiques 

[i2(a2__c2)-(a2-6«)]a?«+fl^(A*-(?^)y'=cons|. 

Le  coefficient  de  a^  est  positif  toutes  les  fois  que  l'angle  B  est  réel  ; 
les  courbes  isochromatiques  projetées  sur  un  plan  perpendiculaire  à 
Taxe  optique  sont  donc  des  ellipses  ayant  pour  centre  la  trace  appa- 
rente de  l'axe  optique  et  dont  les  axes  de  symétrie  sont  Tup  paral- 
lèle, l'autre  perpendiculaire  au  plan  des  axes  optiques.  Il  en  résulte 
évidemment  que,  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  normale,  les 
courbes  isochromei tiques  sont  encore  des  ellipses  ayant  pour  centre 
la  trace  apparente  de  l'axe  optique. 


1:1  . 


VIL 

APPLICATION  DE  LA  POLARISATION  CHROMATIQUE  À  L'ÉTUDE 
DES  CRISTAUX  À  DEUX  AXES.  -  DISPERSION  DES  AXE& 

233.  Uiaiiffeiiieiito  de  direction  des  axLC*  optiques  airec 
la  couleur,  —  Les  phénomènes  auxquels  donne  naissance  la  po- 
larisation chromatique  dans  la  lumière  convergente  ou  divergente 
offrent  des  ressources  précieuses  pour  Tétude  des  cristaux  à  deux 
axes.  Les  courbes  isochromatiques  peuvent  servir  à  mesurer,  sinon 
les  valeurs  numériques  des  trois  indices  principaux  dé  ces  cristaux, 
du  moins  leurs  rapports;  mais  ces  déterminations,  fort  difficiles  d'ail- 
leurs, offrent  peu  d'intérêt,  et  c'est  plus  particulièrement  pour 
étudier  les  changements  de  direction  que  subissent  les  axes  optiques 
avec  la  couleur  qu'on  a  recours  aux  phénomènes  de  la  polarisation 
chromatique. 

Dans  les  cristaux  à  un  axe,  l'axe  unique  est  nécessairement  le 
même  pour  les  rayons  de  toutes  les  couleurs;  maiç,  dans  les  cris- 
taux à  deux  axes,  les  valeurs  des  trois  indices  principaux  changent 
quand  on  passe  d'une  couleur  à  l'autre,  et,  comme  les  valeurs  que 
présentent  ces  indices  pour  les  différentes  couleurs'  ne  sont  pas 
en  général  proportionnelles  les  unes  aux  autres,  la  position  des 
axes  optiques  dépend  de  la  couleur.  Il  y  a  deux  cas  à  considérer, 
suivant  que  les  cristaux  ont  trois  axes  cristallographiques  rectangu- 
laires ou  sont  à  axes  inclinés. 

23 &.  Pliénoiiiéiiett  deo  eriataux  à  axes  reetenirvili^ii'cs. 

—  Les  cristaux  à  deux  axes  qui  présentent  trois  axos  cristallogra- 
phiques rectangulaires  entre  eux  sont  ceux  qui  appartiennent  au 
système  du  prisme  droit  à  base  rhonibe.  Dans  ces  cristaux,  les  trois 
axes  de  symétrie  sont  parfaitement  définis,  et,  par  suite,  les  trois 
axes  d'élasticité  coïncident  nécessairement  avec  les  axes  cristallo- 
graphiques. II  en  résulte  que,  quelles  que  soient  les  variations  des 
quantités  a,  h,  c,  les  axes  optiques  qui  correspondent  aux  différentes 
couleurs  ont  tous  une  bissectrice  commune;  mais,  comme  l'ordre 
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de  grandeur  des  quantités  a,  h,  c  peut  changer  avec  la  couleur,  les 
axes  optiques  des  différentes  couleurs  peuvent  être  situés  soit  dans 
le  même  plan,  soit  dans  des  plans  rectangulaires. 

Lorsque  la  dispersion  est  faible  par  rapport  à  la  double  réfrac- 
tion, c'est-à-dire  lorsque  les  variations  que  subissent  les  quantités 
a  y  h,  c,  quand,  on  passe  d'une  couleur  à  une  autre,  sont  petites 
par  rapport  aux  différences  de  ces  quantités  entre  elles  ^  non-seu- 
lement les  axes  optiques  des  différentes  couleurs  ont  une  bissectrice 
commune,  mais  encore  ils  sont  tous  situés  dans  le  même  plan  :  c'est 
ce  qui  arrive ^  par  exemple,  pour  Taragonite. 

Si  l'on  observe,  dans  ce  cas^  les  courbes  isochromatiques  eif 
forme  de  lemniscates  que  donne  une  lame  taillée  perpendiculaire- 
ment à  l'axe  de  plus  grande  ou  de  plus  petite  élasticité,  on  remarqu^f 
que  les  foyers  de  ces  courbes  n'occupent  pas  les  mêmes  position» 
pour  les  différentes  couleurs,  d'où  il  résulte  que  ces  courbes  se 
coupent  au  lieu  d'être  concentriques.  On  peut  reconnaître  comment 
varie  l'angle  des  axes  optiques  quand  on  passe  d'une  couleur  à  une 
autre,  en  cherchant  si  la  distance  entre  les  foyers  des  lemniscates 
va  en  augmentant  ou  en  diminuant.  On  trouve  ainsi  que,  suivait  la 
nature  du  cristal,  l'angle  des  axes  optiques  va  en  croissant  ou  en 
décroissant  du  rouge  au  violet  :  il  existe  même  des  cristaux  où  l'angle 
des  axes  optiques  atteint  sa  valeur  maximum  pour  une  couleur  in- 
termédiaire entre  le  rouge  et  le  violet. 

Passons  maintenant  au  cas  où  la  dispersion  est  du  même  ordre 
que  la  double  réfraction ,  c'est-à-dire  où  les  variations  qu'éprouvent 
les  quantités  a,  b,  c,  quand  la  couleur  change,. sont  comparables  aux 
différences  de  ces  quantités  entre  elles  ;  les  axes  optiques  des  diffé- 
rentes couleurs  ont  encore  dans  ce  cas  une  bissectrice  commune, 
mais  peuvent  être  situés  dans  des  plans  rectangulaires.  11  y  a  plus  : 
si  les  axes  optiques  de  toutes  les  couleurs  sont  situés  dans  le  même 
plan  à.  une  certaine  température,  ils  peuvent  se  trouver  dans  des 
plans  rectangulair43s  à  une  autre  température,  par  suite  des  change- 
ments que  subissent  les  quantités  a,  h,  c  quand  la  température 
varie  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  cristaux  de  sulfate  de  soude,  comme 
l'a  observé  Brewster^^l 

.  '.•)  Pka.  Mag.,  (3)  J,  '117.  —  Edinb.  Tram.,  Xï,  978. 
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Dans  iefs  cristauii  de  iulfa'te  de  soade,  à  la  température  ordtntttre, 
les  axes  opttîques  des  diffërentes  couleurs  sont  situés  dans  le  même 
plan,  mais  ont  des  directions  très-différentes,  d'oIi  il  résulte  que 
dans  la  luihière  blanche  les  phénomènes  sont  extrêmement  confus. 
En  opérant  Successivement  avec  de  la  lumière  homogène  de  divetsés 
couleurs,  on  reconnaît  que  Tangle  des  axes  va  en  décroissant  du 
rouge  au  violet;  les  axes  rouges  font  un  angle  assét  considérable, 
tandis  que  les  axes  violets  font  un  angle  très-petit.  Si  on  élevé  la 
température,  Tangle  des  axes  diminue  pour  toutes  ks  couleurs  :  il 
en  résulte  que  les  axes  violets  se  rapprochent  de  plus  en  plus  et 
finissenft  par  se  cotîfondre;  à  ce  n)t)ment  le  cristal  se  comporte,  pour 
les  rayons  violets,  comme  s'il  était  h  un  axe,  tandis  qu'il  conserve 
leis  propTiétés  des  cristaux  à  deux  axes  pour  les  rayons  des  autres 
trbuleurs.  Si  Ton  continue  à  ^éver  la  température,  les  axes  violets 
se  séparent,  mais  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  où  ils  étaient 
situés  d'abord  et  qui  contient  cnfcore  les  axes  rouges  :  à  60  degrés 
rtân^e  des  axes  viokts  est  déjà  considérable.  Lorsque  les  ^xes  rouges 
et  vioieté  st3nt  ainsi  situés  dans  deux  plans  rectangulaires,  les  phé- 
nomènes sont  tellement  confus  dans  la  lumière  blanche  qu'if  est 
impossible  de  rien  distinguer. 

235.  Pliénoiiiéiies  des  crlsiaux  à  axes  Inclliiéfi.  —  Dans 
les  cristaux  du  système  clinorhombique,  il  existe  un  seul  axe  cris- 
tallographique  nettement  déterminé  et  un  plan  de  symétrie  perpen- 
diculaire à  cet  axe  qui  contient  les  deux  autres  axes.  Dans  ces  cris- 
taux, il  ny  a  donc  qu'un  seul  axe  d'élasticité  dont  la  position  soit 
déterminée  et  qui  conserve  nécessairement  la  même  direction  pour 
toutes  les  couleurs;  les  directions  des  deux  autres  axes  d'élasticité 
peuvent  varier  avec  la  couleur  en  même  temps  que  les  quantités  a, 
h,  e,  d'où  résulte  une  complication  encore  plus  grande  que  dans  le 
cas  précédent.  Les  phénomènes  que  présentent  les  cristaux  du  sys- 
tème clinorfaombique  peuvent  se  rapportera  deux  types  différents, 
celui  du  borax  él  celui  du  gypse. 

t*  Si  les  axes  optiques  d'un^  Certaine  couleur  ont  pour  bissectrice 
l'axe  cristallographique  qui  est  perpendiculaire  au  plan  de^  deux 
autres,  les  axes  de  toutes  les  couleurs  auront  nécessairement,  par 
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raisott  dé  symétrie ,  cette  même  droite  pour  bissectrice  ;  mais  les  plans 
de  ces  axes  pourront  avBÎr  des  directions  différentes  et  être  situés 
dans  des  azimuts  quelconques  sans  être  nécessairement  perpendi- 
cataires  enti^  eax.  Le  borax,  ainsi  que  Tônt  observé  &  peu  près 
simultanément  Herscbel  ^^^  et  Nôrremberg  ^^\  présente  ce  niode  de 
dispersion,  oii  les  axes  des  différentes  couleurs  sont  situés  dans  des 
plans  différents  et  ont  une  bissectrice  commune. 

ù"*  Si  les  axe»  optiques  d'une  certaine  couleur  sont  situés  dans 
le  plan  de  symétrie  qui  contient  les  deux  axes  cristallograpbi(|ues 
indinés  l'un  sur  Tiiutre,  les  axes  de  toutes  les  couleurs  sont  néces- 
sairement situés  dans  ce  plan  ;  mais,  comme  aucune  direction  n'est 
déterminée  dans  ce  plan ,  les  axes  optiques  des  différentes  couleurs 
peuvent  ne  pas  avoir  la  même  bissectrice.  Neumann  a  constaté  ce 
genre  de  dispersion  dans  les  cristaux  de  gypse  ^^^  ;  dans  ces  cristaux , 
les  axes  optiques  des  différentes  couleurs  sont  situés  dans  le  même 
ptan ,  mais  n'ont  pas  la  même  bissectrice.  De  plus ,  si  Ton  vient  k  élever 
la  température,  on  remarque  que  des  deux  axes  optiques  qui  cor- 
respondent à  une  certaine  couleur  l'un  se  déplace  nola^lemefit  plus 
que  l'autre,  d'où  il  faut  conclure  que  la  ligne  moyenne  relative  k 
cette  couleur  change  de  direction  quand  la  température  varie.  Ainsi 
les  axes  optiques  d*une  même  couleur  ne  sont  pas  des  lignes  physi- 
quement identiques  dans  les  cristaux  qui  se  rapportent  au  même 
type  que  le  gypse. 

Les  cristaux  du  système  triclinoédrique  ou  à  trois  a\es  inclinés 
ne  présentent  plus  aucun  axe  cristallographique  nettement  détei^ 
miné  :  aussi  peut-on  retrouver  simultanément  dans  ces  cristaux  les 
deux  modes  de  dispersion  qui  existent  séparément  dans  le  gypse  et 
dans  le  borax,  c'est-à-dire  que  les  axes  optiques  des  différentes  cou- 
leurs sont  situés  dans  des  plans  différents  et  n'ont  pas  de  bissectrice 
commàne. 

Ge  phénomène  a  été  observé  pour  la  première  fois  par  Neumann 
sur  le  «cristaux  de  succinàte  d'ammoniaque;  il  a  été  constaté  depuis, 


•'*  Cormp.htallirhi.  tt  //  y». ,  VI ,  77. 

•''  /Ht/;-  ^""-  wvn,  j'io. 
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sur  un  grand  nombre  d'autres  cristaux  appartenant  au  système  tri- 
clinôrhombique,  par  MM.  Grailich,  Lang  et  Descloiseaux  ^^^ 


236.  PlténomèiiM  pv«iluito  pur  le  'mélanse  de 
i««morpliés«  —  De  Senarmont  a  reproduit  artificiellement 

un  certain  nombre  des  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire^  en 
faisant  cristalliser  ensemble  des  cristaux  isomor{)hes  ^*').  Il  arrive 
souvent,  en  effet,  que  Tisomorphisme  cristailographique  nVntratne 
pas  l'isomorphisme  optique,  et  que  dans  deux  cristaux  isomorphes 
les  plans  des  axes  optiques  sont  rectangulaires.  Le  sel  de  Seîgpeité 
et  le  tartrate  double  de  potasse  et  d'ammoniaque  sont  dans  ce  cà$; 
si  Ion  fait  cristalliser  ensemble  ces  deux  sels,  en  augmentant  grar 
duellement  la  proportion  du  sel  ammoniacal,  on  observa  une  série 
de  phénomènes  analogues  k  ceux  que  présente  ie  sulfate  de  soude. 
Lorsque  la  proportion  du  sel  ammoniacal  est.  très-petite ,  les  9xe$ 
de  toutes  les  couleurs  sont  situés  dans  le  même  plan. et  les  axes 
rouges  font  un  angle  plus  grand  que  les  axes  violets.  A  mesure  quo 
la  proportion  du  sel  ammoniacal  augmente,  l'angle  des  axes  diminue^ 
et  en  même  temps  les  axes  rouges  se  rapprocherit  des  axes  violets; 
les  axes  de  ces  deux  couleurs  finissent  par  se  confondre,  piiis  les 
axes  rouges  passent  en  dedans  des  axes  Violets  et  se  confondent*  dé 
sorte  que  le  cristal  est  a  un  axe  pour  les  rayons  rouges.  Les  axes 
rouges  se  séparent  ensuite,  mais  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
leur  plan  primitif,  de  façon  que  les  axes  violets  et  les  axes  rouges 
se  trouvent  dans  des  plans  rectangulaires  et  que  le  cristal  est  à  un 
axe  pour  une  couleur  intermédiaire.  Enfin,  l'influence  du  sel  am-r- 
moniacal  devenant  prédominante,  tous  les  axes  se  trouvent  réunis 
dans  le  plan  des  axes  rouges. 

237.  Appareil  de  M.  Cïrailleli  peur  1»  meeure  de  Taiifle 
des  axée  optiques.  —  Il  nous  reste  à  décrire  les  instruments  à 
l'aide  desquels  on  mesure  l'angle  des  axes  optiques.  L'appareil  de 
Soleil  (212)  peut  servir  à  cet  usage,  mais  il  donne  des  résultais 

(*'  Grailich,  Krystallogi^aphiêch-oplische  UnUmuchungenyWien^  i858.  —  Lang,  Wien. 
Ber,,  passim.  —  Desclobcaux,  Aitn,  des  tnineSf  XI,  'j6i;  XI Y,  339. 
^*^  Arm.  de  chim.  et  de  phya» ,  C^) ^  XXXJll,  391. 
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pea  précis.  M.  Grailich  a  construit  un  appareil  à  la  fois  plus  simple 
et  plus  exact  que  celui  de  Soleil,  et  qui  permet  de  mesurer  l'angle 
des  axes  optiques  dans  des-  conditions  oii  cette  délcrmination  est 
impossible  par  la  méthode  ordinaire.  Il  arrive  souvent,  ea  effet, 
lorsque  la  lame  est  taillée  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne^ 
que  l'angle  formé  par  les  axes  avec  la  normale  est  supérieur  à 
Tangle  limite  de  réfraction  :  la  direction  de  l'axe  dans  le  cristal  ne 
correspond  alors  à  aucune  incidence  réelle,  et,  tant  que  la  lame 
se  trouve  en  contact  avec  l'air,  il  est  impossible  d'apercevoir  simul- 
lanément  dans  la  figure  formée  par  les  courbes  isochromatiques  tes 
deux  foyers  des  lemniscates.  Le  procédé  de  M.  Grailich  consiste  à 
diminuer  l'angle  apparent  des  axes  en  plaçant  la  lame  cristalline 
dans  un  milieu  plus  réfringent  que  l'air.  Il  se  sert  k  cet  effet  d'unç 
huile  transparente  ou  d'un  mélange  d'alcool  et  de  sulfure  de  carbone 
dont  l'indice  de  réfraction  peut  varier  entre  ;,38  et  1,75,  limites 
entre  lesquelles  sont  compris  les  indices  de  la  plupart  des  cristaux. 
L'appareil  de  M.  Grailich  (fig.  39)  se  compose  d'une  cuve  de 
verre  on  de  métal  A,  percée  sur  ses  parois  verticales  de  deux  ori- 
iices  B  et  C  placés  l'un  en  regard  de  l'autre.  Ces  orifices  sont  munis 
de  viroles  dans  lesquelles  sont  fixés  le 
polariseur  et  l'analyseur,  qui  sont  des 
Nicol  d'une  épaisseur  très-faible.  La 
cuve  est  remplie  d'un  liquide  dont  l'in- 
dice diffère  peu  de  celui  du  cristal;  elle 
e.st  fermée  à  sa  partie  supérieure  par  un 
disque  circulaire  de  verre  D  qui  porte 
sur  sa  circonférence  une  division  en  de- 
grés. Ce  disque  est  traversé  en  son  centre 
par  une  tige  métallique  T  qui  porte  à 
sa  partie  inférieure  une  pince  dans  la- 
quelle on  fixe  la  lame  cristalline  i  cette 
nt-  'S'  pince  est  réunie  k  la  tige  au   moyen 

d'une  charnière  et  poul  tourner  autour  d'un  axe  horizontal.  La  lame 
cristalline  étant  taillée  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne,  on 
la  place  dans  la  pince ,  et  on  commence  par  rendre  le  plan  des  axes 
optiques  heneontal.  Aret  effet,  on  dispose  ^n  avant  de  l'analyseur 
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an  fil  horizontal  qa'on  observe  avec  une  loupe,  et  on  fait  tourner 
là  pince  aulôar  de  la  charnière  jnsqu'à  ce  que  la  ligne  qui  passé 
par  les  deux  foyers  des  lemniscateS  coïncide  avec  le  (il.  Si  les  dem 
foyers  ne  sont  pas  visibles  siinnltanément,  on  peut  se  servir  de  Ik 
ligne  Ûb  symétrie  des  courbes  qui  entourent  l'an  des  foyers.  Pour 
mesurer  l'angle  apparent  des  axes  optiques,  on  fait  tourner  la  tige  T 
de  façon  que  les  deux  foyers  des  lemniscates  coïncident  successive- 
ment avec  un  fil  vertical  qui  croise  le  fil  horizontal  :  la  tige  porté 
une  alidade  munie  d'un  vemier  qui  se  meut  sur  la  division  du  disque 
D-,  on  peut  donc  connaître  l'angie  dont  elle  a  tourné,  angle  qui 
n'est  autre  que  l'ange  apparent  des  aies.  Connaissant  les  indices 
du  liquide  et  du  cristal,  on  pent  déduire  de  l'angle  apparent  des 
axes  leur  angle  réel. 

338.  Ap»«rcll  Ae M. KlrcMisff  p«urmMnn«r  IM  tavtM 

de*  ftsea  ^Mf|ne«  r«l«tlfc  «as  dMFéreiHcs  «•vleiini.  — 

Lorsqu'on  emploie  l'appareil  de  Grailich  pour  déterhiiner  les  angles 
des  axes  optiques  qui  correspondent  aux  différentes  couleurs,  il  fant 
éclairer  la  lame  avec  de  la  lumière  homogène  ;  or  il  n'est  pas  facile 
de  se  procurer  des  lumières  homogène^  préeeiriant  fra  diflïi entes 


teintes  du  spectre  et  rigoureusement  définies.  M.  KirchbotTa  îma^n'é 
un  appareil  à  l'aide  duquel  on  pent  mesurer  l'angle  dés  axes  ôpti- 
'  quès,  en  be  servant  de  la  lumière  du  spectre  s<^ire,  de  façMi  que 
le^  raies  du  «[icclrc  fotirnissent  de^  points  db  répère  paKailOBeift 
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dAermihës  ^^\  L*appareii  est  pHicë  dans  une  chambre  noire  6h  lès 
rayons  laminetkx  pénètrent  par  nhe  fente  verticale  0  (fig.  3o).  On 
se  se(rt  de  la  lumière  des  nuiTes,  fl^fléchie  par  une  feuille  de  papier 
ou  pair  lin  morceau  de  jiorcelaihé,  afin  d^éviter  le  trop  grand  éclat 
de  là  Itittiière.  Les  rayons  qui  ont  traversé  la  fente  tombent  sur 
une  lentttle  achromatique  A,  dont  le  foyer  principal  se  trouve  sur  la 
fente  :  ces  rayons  ëoilt  nitiA  rendus  parallèles  et  vont  tomber  sur  un 
prisme  P  dont  les  arêtes  sont  Verticales.  Ce  prisme  donne  un  spectre 
pur,  dans  lequd  bh  dii^lingue  nettement  les  raies  de  Frauenhofer. 
Apràs  avoir  traversé  te  prisme»  les  rayons  tombent  sur  Tobjectif 
d*nne  lunette  astronomique  B,  munie  d*un  réticule.  En  sortant 
de  cette  limette,  ils  rencontrent  la  lame  cristalline;  cette  lame  L  est 
fixée  verticalement  au  centi*e  d'un  cercle  horizontal  gradué  :  elle 
est  portée  par  une  plate-forme  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  nu  plan  du  cercle  et  qui  porte  une  alidade  munie 
d'un  vernier.  A  la  suite  dé  la  lame  so  trouve  une  seconde  lunette 
astronomique  G  dont  Taxe  est  sur  le  prolongement  de  celui  de  la 
lunette  B. 

On  ajuste  d'abord  les  deux  lunettes  de  façon  qu'elles  donnent 
une  image  nette  des  objets  situés  à  une  dislance  infiniment  grande. 
Le  prisme  étant  enlevé,  on  place  ensuite  la  lunette  B  dans  la  direc- 
tion des  rayons  qui  sortent  de  la  lentille  A ,  et  on  fait  varier  la  dis- 
tance de  la  lentille  A  à  la  fente  jusqu'à  ce  que  l'image  de  la  fente 
soit  vue  aussi  nettement  que  possible  dans  la  lunette  B.  Ou  est  cer- 
tain alors  que  la  fente  se  trouve  au  foyer  principal  de  la  lentille  A. 
On  dispose  ensuite  la  lunette  G  sur  le  prolongement  de  la  lunette  B, 
de  façon  que  le  réticule  de  la  lunette  B  soit  vu  distinctement  dans 
la  lunette  G.  Les  lunettes  ainsi  réglées,  on  place  le  prisme  derrière 
la  lentille  A,  et,  sans  changer  la  distance  des  deux  lunettes»  on  leur 
donne  une  direction  telle  qu'elles  puissent  recevoir  une  partie  du 
faisceau  qui  sort  du  prisme.  Il  se  forme  alors  un  spectre  pur  dans 
le  plan  focal  principal  de  la  lunette  B  et  une  image  nette  de  ce 
spectre  dans  le  plan  focal  principal  de  la  lunette  G.  En  tournant  le 
prisme»  on  fait  coïncider  l'une  des  raies  du  spectre  avec  le  point  de 
croisement  des  fils  du  réticule  de  la  lunette  G.  On  dispose  ensuite 

''^  P^g-  "f^»'  GVIH,  567.  —  Anu,  dêckim.  etdepKyi,,  (3),  LIX,  â8^. 


188  POLARISATION  CHROMATIQUE. 

la  lame  cristalline  entre  les  deux  lunettes,  le  polariseur  immédia*- 
tement  après  la  fente  et  Tai^alyseur  entre  Tceil  et  roculaire  de  la 
lunette  G.  L'interposition  de  la  Japie  iie  change  pas  la  direction  des 
rayons^  pourvu  qu  elle  soit  à  faces  parallèles.  En  plaçant  Tanalyseur 
devant  l'œil,  on  aperçoit  quatre  branches  hyperboliques  noires  qui 
vont  se  couper  deux  à  deux  aiJix  points  où  aboutissent  {es  directions 
apparentes  des  axes  optiques.  On  fait  tourner  la  lame  de  façon  que 
ces  deux  points  coïncident  successivement  avec  le  point  de  croise- 
ment des  fils  du  réticule,  et  Ton  q  l'angle  apparent  des  axes  optiques 
relatif  à  la  raie  du  spectre  sur  laquelle  on  a  opéré  :  de  cet  angle 
apparent  il  est  facile  de  déduire  l'angle  réel^  pourvu  qu'on  connaisse 
l'indice  du  cristal.  En  faisant  tourner  le  prisme,  on  peut  faire  coïn- 
cider les  principales  raies  du  spectre  ayec  le  point  de  croisement  <lcs 
fils  du  réticule,  et  déterminer  les  angles  des  axes  optiques  qui  cor- 
respondent à  ces  raies.  Les  mesures  prises  à  l'aide  de  cet  appareil 
comportent  une  approximation  de  i  o  à  1 5  seco^ides^ 


VIII. 

PHÉNOMÈNES  DE  POLARISATION  CHROMATIQUE 

PRODUITS  PAR  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE  OU  ANALYSÉE 

GIRGULAIREMENT  OU  ELLIPTIQUEMENT. 

Les  phénomènes  qui  se  produisent  lorsqu'on  place»  soil  entre  la 
lame  cristalline  et  le  polariseur^  soit  entre  cette  lame  et  l'analyseur, 
une  lame  capable  de  polariser  circulaircment  ou  elliptiquement  la 
lumière  qui  possède  la  polarisation  rectiligne  ont  été  spécialement 
étudiés  par  Airy^^^  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  comme  nous 
allons  le  voir,  cette  complication  apparente  introduit  une  simplifi- 
cation notable  dans  les  ohénomènes. 

A.  —  LuMiiBB  POLARIséK  CIRCDLAIREMBNT  CD  ELLIPTIQUEMENT. 

339.  €?»lciil  de*  InteMiitéa  des  iiii»scs  lorsque  1»  In- 
mière  qui  tontiM  sur  1»  lame  crlsialline  est  polarisés  sir- 
suloirement  ou  siliptiquenisnt.  —  Supposons  que  la  lumière 
qui  tombe. sur  la  lame  cristalline  soit  polarisée  circulairement  ou 
elliptiquement  de  gauche  à  droite,  ce  qu'on  réalisera  en  plaçant 
entre  le  polariseur  et  la  lame  mince  une  lame  d'un  quart  d'onde 
répulsive  dont  la  section  principale  soit  à  droite  du  plan  primiiif 
de  polarisation.  Pour  avoir  les  intensités  des  rayons  d'une  certaine 
couleur  dans  les  deux  images  fournies  par  l'analyseur,  il  faudra  se 
servir  des  formules  que  nous  avons  données  précédemment  (197) 
pour  le  cas  de  la  superposition  de  deux  lames  cristallines,  et  faire 
dans  ces  formules  ^ 

0-E  =  x- 

La  différence  de  marche  0'  —  E'  se  rapporte  alors  à  la  lame 
mince,  t  désigne  Tanglo  de  la  section  principale  de  la  lame  d'un 
quart  d'onde  avec  le  plan  primitif  de  polarisation ,  a  l'angle  de  la 
section  principale  de  la  lame  mince  avec  celle  de  la  lame  d'un  quart 
d'onde,  a  + 1  —  «  l'angle  de  la  section  principale  de  l'analyseur  avec 

t')  Csamln'.  Tram.,  IV.  —  Pogg.  Ann.,  XXVI,  i/io. 


190  POLARISATION  CHROMATIQUE. 

la  section  principale  de  la  lame  mince,  tous  ces  ang[les  4tant  sup- 
posés comptes  vers  la  droite. 
En  remarquant  que  Ton  a 

•  o  G  — E        •  o  ^      1 
sm*-v    -^sin^T=~' 


O'-K 

f^    -^      i  —  cosair — î — 

sin«»2r>. L._, 


sin^»2rE.t2j:E' 


iv  ,         0'-E'\ 

.     .         O'-E' 
i+siqaw— jj^ — 


lin»  ir  Q-R-(O-^E-)  _  ir^^^lU      ^"^     X     ) 


'A 


O'-E' 
1  —  smQw — j^ — 


on  trouve,  toutes  réductions  faites,  pour  l'intensité  de  l'image  ordi- 
naire 

û»^-^  cos2«  —  sinn/sinQ  («  — «)  —  rcosai  sinfînsina  {a  +  i  — *) 


0-g 

A 


-|--cos3isin9asin3  (a  +  i—  «)co8<î7r — ? 

i>      ••       /,.       \.         O  —  E 
—  sinai  sinîi  (a  +  t  — «jsmQTr — v 


-  > 

A 


et  pour  l'intensité  de  l'image  extraordinaire  une  expression  complé- 
mentaire de  la  précédente. 

2A0.  Pliéiioiiiéiiefi  produits  par  to  lumière  pamilèle  et 
polarisée  elreulalrement.  —  Supposons  que  la  lumière  qui 
tombe  sur  la  lame  cristalline  soit  polarisée  circulairement  de  gauche 
à  droite,  c'est-à-dire  que  l'on  ait 
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Texpression  que  nous  venons  de  trouver  deviendra,   en  posant 


a  +  «  — «  =  «, 


«  .        i  i   •  .        O'-E' 

ci^  =>  cos'  s  —  ces  3«  —  sm  aa  sm  a  w  — s — 

;i  a  A 

O'-E' 


1/  .  .         0'-E'\ 

=  -  (  1  —  sm  fîtf  sm  Qw — j—  1 


et  Ton  aura  pour  l'image  extraordinaire 


r^  ==  -  1 1 + sin  sa  sm  un  — j —  1 


Oa  votl  ^e  les  intensités  et  les  teintes  des  deux  images  fournies 
par  fanalyseur  dépendent  uniquement  de  l'angle  que  fait  la  section 
principale  de  l'analyseur  avec  celle  de  la  lame  mince.  Les  phéno- 
mènes sont  donc  plus  simples  qu'avec  la  lumière  polarisée  rectili- 
gnement,  en  ce  sens  qu'ils  sont  indépendants  de  la  position  du 
polariseur. 

On  peut  arriver  directement  aux  formules  que  nous  venons 
d'obtenir. 

En  effet,  un  rayon  polarisé  circulairement  peut  toujours  être 
regardé  comme  résultant  de  la  superposition  de  deux  rayons  pola- 
risés rectilignement  à  angle  droit  et  présentant  une  différence  de 

marche  égale  à  7  '  Les  vibrations  de  ces  deux  rayons  sont  repré- 
sentées par 

t    .  l 


et 


— =smfî7r  ;p 

y2  *■ 


I  t 
pCOSQir  ffo 


et  l'on  peut  supposer  que  le  premier  est  polarisé  parallèlement  à  la 
section  principale  de  la  lame  mince  et  le  second  perpendiculaire- 
ment &  ce  plan.  Los  vibrations  du  rayoa  ordinaire  ont  donc  pour 
expression  au  sortir  de  la  lame 


ft      0'\ 


1 

v/5 
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et  celles  du  rayon  extraordinaire 

1  /(      E'\ 

-^C089,(^-XJÎ 

en  changecint  Torigine  du  temps,  les  vibrations  peuvent  être  repré- 
sentées par 

1     .         t 

-rz  SUl  QW  rT, 

et 

En  projetant  ces  deux  vibrations  sur  une  droite  perpendiculaire  à 
la  section  principale  de  l'analyseur,  on  trouve  pour  la  vibration  du 
rayon  ordinaire  de  l'analyseur  l'expression 

cosa    .  t       sinot  ft    ,    O'-KA 

-=r  SinQTTm ~  COS97r  I  ff,-\ . )i 

y/a  A         v/a  ^  ' 

d'où  l'on  déduit  pour  l'intensité  de  ce  rayon 

ûr  =  -(i  +sinQasin97r — y — )• 

*  *  •  •      ' 

Cette  formule  ne  diiïère  de  celle  qui  a  été  trouvée  plus  haut 
que  par  le  signe  de  sin  sa,  ce  qui  tient  h  ce  qu'ici  l'angle  a  est  sup* 
posé  compté  à  droite  de  la  section  principale  de  la  lame,  tandis  que 
précédemment  cet  angle  était  compté  vers  la  gauche. 

Lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  parallèle  et  qu'on  polarise  circu- 
lairement  la  lumière  avant  de  la  faire  arriver  sur  la  lame  cristalline, 
les  deux  images  de  l'analyseur  sont  encore  teintes,  d'après  ce  que 
nous  venons  de  voir,  de  couleurs  complémentaires  :  lorsqu'on  fait 
tourner  l'analyseur,  les  couleurs  changent  d'intensité,  mais  non  pas 
de  nature,  et  s'échangent  en  passant  par  le  blanc,  comme  cela  a. lieu 
pour  la  lumière  polarisée  rectilignement.  Il  n'y  a.que  deux  positions 
oii  les  images  soient  incolores  :  ce  sont  celles  où  Ton  a 

sin 'la  =  0, 

c'est-à-dire  où  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  ou 
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perpendiculaire  à  la  section  principale  de  la  lame  mince.  On  voit  de 
plus  que,  lorsque  les  deux  images  sont  incolores,  elles  ont  toujours 

même  intensité,  et  que  cette  intensité  est  égale  u  -  :  il  n'y  a  donc 

jamais  d'images  blanches  ou  noires.  Les  teintes  changent  avec  l'é- 
paisseur de  la  lame  cristalline,  mais  elles  ne  suivent  plus  ici  les 
mêmes  lois  que  les  anneaux  de  Newton ,  comme  cela  a  lieu  pour  la 
lumière  polarisée  rectilignement,  car  le  terme  qui  dépend  de  la 
couleur  dans  l'expression  de  l'intensité  des  images  n'est  plus  propor- 
tionnel au  carré  du  sinus  de  la  différence  de  marche. 

Enfin  il  est  évident  que,  si  le  sens  de  la  polarisation  circulaire 
change,  les  teintes  des  deux  images  s'échangent  en  conservant  leurs 
intensités. 

2  A 1 .  Pliéiiomèiiefi  prettalts  par  la  lumière  conversentc 

paiartoée  ctrculalroMciit.  —  Lorsque  la  lumière  est  conver- 
gente et  polarisée  circulairement,  les  lignes  incolores  sont  données 

par  la  condition 

sin.Qa=  G, 

qui  exprime  que  la  section  principale  de  l'analyseur  es(  parallèle  ou 
perpendiculaire  à  la  section  principale  de  la  lame  mince.  Il  résulte 
de  là  qu'avec  la  lumière  polarisée  circulairement  on  obtiendra  seu- 
lement les  lignes  incolores  qui ,  lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  po- 
larisée rectilignement,  sont  données  par  la  condition 

sinfî  (î  —  *)  =  0. 

Le  nombre  des  lignes  incolores  sera  donc  moitié  moindre  avec  la 
lumière  polarisée  circulairement  qu'avec  la  lumière  polarisée  recti- 
lignement. 

Ces  lignes  incolores  ont  du  reste  toujours  une  intensité  constante 

et  égale  à-;  elles  ne  sont  visibles  que  parce  que  les  lignes  isochro- 
matiques, en  les  croisant,  passent  d'une  teinte  à  la  teinte  complé- 
mentaire. 

Quant  aux  lignes  isochromatiques  correspondant  à  un. maximum 
ou  à  un  minimum  d'intensité  pour  une  certaine  couleur,  elles 

VEBPtT,  VL  —  Opliqae,  IL  1 3 
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s'obtienpent  çn  posant 


(i*oii 


O'-E'       . 
sinaw — ; —  =  =t  1, 


0'-E'  =  (2it  +  i)^- 

Arec  la  lumière  polarisée  rectilignement  l'ëquation  des  courbes 
isochromatiques  est 

0-E  =  ifc-- 

• 

On  voit  que  dans  chaque  cas  particulier  les  courbes  isochromatiques 
ont  la  même  forme  et  sont  également  espacées  entre  elles  avec  la 
lumière  polarisée  rectilignement  et  avec  la  lumière  polarisée  circu- 
lairement;  mais  les  positions  qu'occupent  ces  courbes  lorsque  la 
lumière  est  polarisée  circuiairement  sont  intermédiaires  entre  les  po- 
sitions des  mêmes  courbes  dans  la  lumière  polarisée  rectilignement. 

On  voit  facilement  d'ailleurs  que  chaque  courbe  isochromatique 
passe  d'une  teinte  h  la  teinte  complémentaire  lorsque  le  sens  de  la 
polarisation  circulaire  est  renversé  ou  lorsque  la  lame  cristalline 
change  de  signe. 

Passons  maintenant  à  l'examen  de  (|uelques  cas  particuliers. 
Supposons  en  premier  lieu  que  la  lame  cristalline  sur  laquelle 
tombe  la  lumière  polarisée  circuiairement  soit  à  un  axe  et  taillée 
perpendiculairement  à  l'axe.  Il  n'y  a  alors  qu'une  seule  croix  inco* 
lore,  dont  les  branches  sont  l'une  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire 
à  la  section  principale  de  l'analyseur.  Les  courbes  isochromatiques 
sont  des  anneaux  circulaires;  les  lignes  incolores  partagent  ces 
anneaux  en  quatre  segments ,  et  les  anneaux  présentent  des  teintes 
complémentaires  dans  deux  segments  adjacents. 

Si  Tangle  a  est  compté  vers  la  droite  à  partir  de  la  section  prin- 
cipale de  l'analyseur,  et  si  la  lumière  est  polarisée  circuiairement 
de  gauche  à  droite ,  il  faudra  employer  la  formule 

û|î==-  f  1  +  smQasm9^     >     J  • 
Supposons  0  — E;>>o,  c'est-à-dire  la  lame  répulsive,  et  admet- 
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tons  que  la  section  principale  de  l'analyseur  soit  placéç  verticaleipeat; 
dans  le  quadrant  supérieur  de  gauche,  te  premier  maximum  est 
alors  donné  par  la  condition 

4 

car  dans  ee  quadrant  siuQa  est  positif,  tandis  que  dans  le  quadraat 
supérieur  de  droite,  où  sindae^l  négatif,  le  premiw  maxtflMim  eA 
donné  par  la  condition 

4 

Donc,  lorsque  la  lumière  est  polarisée  circulairement  de  gauchq 
à  droite,  le  premier  maximum  est  plus  rapproché  du  centre  dans  le 
quadrant  supérieur  de  gauche  que  dans  le  quadrant  supérieur  de 
droite  si  la  lame  est  répulsive,  et  c'est  l'inverse  si  la  lame  est  attrac* 
tive.  Ce  phénomène  fournit,  ainsi  que  Ta  remarqué  M.  Dove,  un 
moyen  de  reconnaître  le  signe  d'un  cristal  ^^^  Il  est  clair  que,  si  la 
lumière  est  polarisée  circulairement  de  droite  à  gauche,  les  appa- 
rences seront  renversées. 

Quand  la  lame  est  parallèle  à  l'axe,  les  lignes  incolores  font  dé- 
faut et  les  courbes  isochromatiques  sont  des  hyperboles  semblables 
à  celles  qu'on  observe  avec  la  lumière  polarisée  rectilifi[nement.  Les 
teintes  de  ces  hyperboles  deviennent  complémentaires  lorsqu'on 
change  le  sens  de  la  polarisation  circulaire. 

Avec  une  lame  d'un  cristal  à  deux  axes  taillée  pejcpendiculairc^ 
ment  à  la  ligne  moyenne,  les  lignes  incolores  se  réduisent  à  deux 
branches  d'hyperboles  ayant  pour  asymptotes  une  parallèle  et  une 
perpendiculaire  à  la  section  principale  de  l'analyseur  :  les  courbes 
isochromatiques  sont  des  lemniscates  que  les  lignes  incolores  divi- 
sent en  quatre  segments  teints  de  couleurs  complémentaires. 

3  &  2 .  ]niéii#vpiéi|«s  piPO<Uiii«  par  to  lumière  cou verpenie 

p#torto$e  eUlpti^iieaMiit*  —  Lorsque  la  lumière  convergente 
est  polarisée  elliptiquement,  il  faut  se  servir  de  la  formule  générale 
établie  plus  haut  (239)  :  on  voit  que  les  lignes  incolores  sont  encore 

t»3  P9gg.Aim.,\l,  ho-]. 

i3. 
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données  par  la  condition 

sin3a==o, 

c'est-à-dire  correspondent  aux  rayons  qui  sont  polarisés  parallèle- 
ment ou  perpendiculairement  à  la  section  principale  de  l'analyseur. 
Quant  aux  courbes  isochromatiques ,  il  faut  les  construire  par  points 
dans,  chaque  cas  particulier,  en  menant  par  le  centre  du  phéno- 
mène un  certain  nombre  de  droites  et  en  cherchant  sur  chacune  de 
ces  droites  les  points  qui  correspondent  aux  maxima  et  aux  minima. 
Airy  a  comparé  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  de  Texpérience 
dans  un  certain  nombre  de  cas  simples,  en  particulier  lorsque  la 
lame  est  à  un  axe  et  perpendiculaire  à  l'axe.  Les  courbes  ont  alors 
une  forme  assez  compliquée  et  sont  partagées  par  la  croix  incolore 
en  quatre  segments  teints  de  couleurs  complémentaires;  chacune 
de  ces  courbes  a  deux  axes  de  symétrie ,  et  le  plus  grand  de  ces  axes 
se  trouve  d'un  côté  de  la  section  principale  de  l'analyseur  ou  de 
l'autre,  suivant  qiie  la  lumière  est  polarisée  de  gauche  à  droite  ou  de 
droite  a  gauche. 

B.  LcHlèRR  ANALYSEE  CIRCULAIBBIIENT  OC  ELLIPTIQl'EMRNT. 

2^3.  Pliélioméiics  produits  par  la  lumière  analysée 
eireulalrement  ou  elliptiquement.  —  La  lumière  est  dite  ana- 
lysée circulairement  ou  elliptiquement  lorsqu'on  interpose  une  lamé 
d'un  quart  d'onde  entre  la  lame  cristalline  et  l'analyseur.  Pour 
obtenir  les  formules  relatives  à  ce  cas  particulier,  il  faut  faire 

dans  les  formules  générales  qui  représentent  les  effets  produits  par 
la  superposition  de  deux  lames  cristallines  (197);  t  représente  alors 
l'angle  de  la  lame  cristalline  avec  le  plan  primitif,  a  l'angle  de  la 
section  principale  de  la  lame  d'un  quart  d'onde  avec  la  section  prin- 
cipale de  la  lame  cristalline,  n  +  i—s  l'angle  de  la  section  princi- 
pale de  l'analyseur  avec  la  section  principale  de  la  lame  d'un  quart 
d'onde  9  tous  ces  angles  étant  supposés  comptés  vers  la  droite.  On 
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trouve  ainsi  pour  l'intensité  de  l'image  ordinaire 

O  — E 

<M2  =  cos2«+sin2isin2acos3  (a  +  t  — «)  sin^w— c— 

cosat  sinaàsin  a  (aH-i  —  «) 

—  sinaicos^rt  sina  [a+i  —  sj  sin-*  l 'f  ""jr — Ht  ) 

•     •     o  •  /         .      •  \       •     9   f        ^ — E  W\  t 

+  sinatsinrasina  (<t+t  — «)  sm^  v''~X 1)^ 

d'où ,  en  effectuant  les  réductions , 

^  ==  cos^ s sin  ai sin  a (t  —  «)  —  cos at sin  aasin  a  (a  + 1  —  s)  • 

1   .      .  .  .  O  — E 
sin3tsinaacosa(a+i  — «)cosaTr— 5^ — 

I    .      .  .  .         O  — E  ' 

—  sin  af  sin  a  (fl  +  t— «)sina7r — j- — 

Les  résultats  de  cette  formule  ont  été  vérifiés  expérimentalement 
par  M.  Airy,  dans  quelques  cas  particuliers.  Le  plus  intéressant  est 
celui  où  la  lumière  est  analysée  circulairement,  c'est-à-dire  où  la 
section  principale  de  l'analyseur  fait  un  angle  de  65  degrés  avec  la 
section  principale  de  la  lame  d'un  quart  d'onde.  On  a  alors 

et  la  formule  précédente  devient 

oi?  =  ^Qh^ii sina(i+rt  ) sinatsinaTr — ^ —        ^    i 

OU ,  en  remplaçant  s  par  a  +  /  —  Ix  5*", 

0-E 


„      1  /  ...         0-E\ 

(w^  =  -  (  i  —  sin  31  sin  aw  — y--  j 


On  déduit  de  là  pour  l'intensité  de  l'image  extraordinaire 

0-E 


r  =  -  (  I  +  sm  at  sm  aw  — v —  1 


■       « 


Ces  formules  sont  semblables  à  celles  que  nous  avons  trouvées 
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dans  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  ctrculatrement,  et  il  est  par 
conséquent  inutile  d'en  discuter  les  conséquences.  La  seule  diffé- 
rence est  (Jue  l'angle  a  est  remplacé  ici  par  l'angle  t;  les  lignes  in- 
colores sont  donc  données  par  la  condition 


et  correspondent  aux  rayons  qui  sont  polarisés  parallèlement  ou  per- 
pendiculairement au  plan  primitif.  Quant  à  la  position  de  la  section 
principale  de  l'analyseur,  elle  n'a  aucune  influence  sur  les  phéno- 
mènes, pourvu  que  cette  section  principale  fasse  un  angle  de  â5  de- 
gr^  avec  celle  de  la  lame  d'un  quart  d'onde 

On  voit  que  la  lame  d'un  quart  d'onde  produit  exactement  les 
mêmes  effets,  qu'elle  soit  placée  es  avant  ou  en  arrière  de  la  lame 
cristalline. 

C.  —  LdhiÏHE  POLIHIBÏE  ET  INlLïstB  CinCI.LtlBEMKI«T  OU  BLLIPTIQDIIENT. 

3âA.  fl«pery«Bltl«n  de  «rvla  ■«■!«■  erlati^lMea.  —  I)  nous 
reste  à  étudier  un  troisième  cas  qui  donne  lieu  à  des  calculs  beau- 
coup plus  compliqués  que  le  précédent,  mais  qui  conduit  à  des  ré- 
sultats d'une  simplicité  remarqualdc  :  c'est  celui  où  la  lumière  est 
polarisée  et  analysée  circulairemenl  ou  elliptiquement,  c'est-à-dire 
où  la  lame  cristalline  oui  placée  entre  deuv  lame."  d'nn  quart  d'onde, 
H|MM|y  ,vHfv  1',  ce  système  de  trois  lames  se 
j , 5«rw*.^  fr.  IL  trouvant  lui-même  disposé 
entre  un  analyseur  el  un  po- 
lariseur. 

Pour  trouver  les  formules 
relatives  à  ce  cas,  il  faut  étu- 
dier les  effets  produits  par  la 
superposition  de  trois  lames 
cristallines.  Soient  (fîg.  3i) 
PP'  le  plan  primitif  de  pola- 
risation, ir  la  section  princi- 
pale de  la  première  lame  d'un 
quart  d'onde,  AA'  celle  de  la  lame  cristalline,  JJ'  celle  de  la  seconde 
lamé  d'un  quart  d'onde,  SS'  relie  de  l'analyseur.  Désignons  par  i 


Pig.S.. 
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l'angte  de  .la  section  principale  de  la  première  lame  d'un  quart 
d'onde  avec  le  plan  primitif,  par  a  Tangte  des  sections  principale^ 
de  la  lame  cristalline  et  de  la  première  lame  d'un  quart  d'onde,  par 
b  l'angle  des  sections  principales  de  la  deuxième  lame  d'un  quart 
d'onde  et  de  la  lame  cristalline,  enfin  par  y  l'angle  des  sections 
principales  de  l'analyseur  et  de  la  deuxième  lame  d'un  quart  d'onde, 
tous  ces  angles  étant  comptés  vers  la  droite.  Représentons  par  sin  x 
le  mouvement  vibratoire  du  rayon  polarisé  qui  tombe  sur  la  pre- 
mière lame  d'un  quart  d'onde»  et  supposons,  pour  fixer  les  idées, 
les  trois  lames  répulsives. 

Si  l'on  représente  par  ni  et  Çj  le  mouvement  vibratoire  sur  le 
rayon  ordinaire  et  sur  le  rayon  extraordinaire  à  l'entrée  de  la  pre- 
mière lame  d'un  quart  d'onde ,  on  aura 

);j  =  cosisinjr,        Çi  =  --sintsinx. 

Pour  tenir  compte  de  la  différence  de  marche  produite  par  le  pas- 
sage de  la  lumière  dans  cette  lame,  il  suffit  de  poser 

OTj»      A         j»  ^  0  —  Là'jr 

—  Ji  =  T'        dou        2ff — ç —  =  —; 

il  faut  donc  ajouter  --à  la  phase  du  rayon  extraordinaire,  et,  en  re- 
présentant par  }?]  et  ^[  les  mouvements  vibratoires  du  rayon  ordinaire 
et  du  rayon  extraordinaire  au  sortir  de  la  première  lame ,  on  a 

v\  --=cosisina:,        ?(==  — sintcos.r. 

'A  l'entrée  de  la  deuxième  lame  on  a  pour  les  mouvements  vibra- 
toires du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire 

et ,  si  l'on  pose 

0'—  E'  étant  la  différence  de  marche  produite  par  la  seconde  lame, 
on  obtient  pour  les  mouvements  vibratoires  du  rayon  ordinaire  et 
du  rayon  extraordinaire  au  sortir  de  cette  seconde  lame 

jf2=-=cosicosasina;  -sintsinacosx, 

^^  -cosisinasin(x  +  d)~sinicosflcos{4?-j-9). 
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En  continuant  de  même  on  trouve  »  pour  les  mouvemeiits  vibra- 
toires du  rayon  ordinaire  et  du  ravon  extraordinaire  au  sortir  de  la 
troisième  lame, 

i;3  B=  cos  t  cos  a  cos  b  sino;  —  sin  t  sin  a  cos  &  cos  ^ 

—  cost  sina  sin&  sin  (a?  +  ô)  —  sint  cosa  sin&  cos(x  +  ^)» 
^3  =  —  cost  cosa  sin&  cosx  —  sint  sina  sinb  sino; 

—  cost  sina  cosi  cos(x  +  ^  )  +  sin  t  cos  a  cos  6  cos  (a?+  ô), 

et  pour  le  mouvement  vibratoire  du  rayon  ordinaire  dans  l'analyseur, 

i;^  =^  cost  cosa  COS&  cosj  sinx  —  sint  sina  cos&  cosy  cosj; 
.     —  cost8inasin6cosysin(x+^)~sintcosasin6cosycos(a?  +  d) 

—  cos  t  cos  a  sin  6  siny  cos  a;  —  sin  t  sin  a  sin  6  sinj  sin  x 

—  costsina  cos68inycos(a;  +  d)-|-sinîcosa  cos6sinysin(a;+ô), 

d'où 

);4  =  sîna?(cosicosacos6cosy~  costsina  sinicosycosô 

+  sîntcosrtsinAcosysinô  —  sint  sina  sini  sin^ 
+  costsinacos&sinysind+sintcosacos&sinycosd) 
—  cosx(sintsinacos6cosy+costsinasin6cosysin9 
+  sint  cosa  sin  tcosyco8d+ cost  cosa  sin  6  sinj 
+  cos  î  sin  a  cos  b  s\nj  cos  fi  —  sin  i  cos  a  cos  b  sinj  sin  fi  ) . 

On  déduit  de  là  pour  Tintensité  de  l'image  ordinaire 

û>2  =_  cQs2  j  çQg2  ^  çQgâ  j  cos^y  +  sin^  I  sin^  a  sin^  b  sin^j 

+ sin^  i  si  n^  a  cos^  b  cos^j  +  cos^  t  cos*^  a  sin^  b  sin^j 

+  cos- 1  sin^  a  sin^  b  cos^y + sin^  t  cos*^  a  sin*  b  cos^j 

+  cos*  t  sin*a  cos*  b  sin*y  +  sin*  t  cos*  a  cos*  b  sin*y 

—  îi  (cos*  t  —  sin*  t  )  cosa  sina  cosi  sin  b  cos*y  cos  6 

+  9  cos  t  sin  t  cos  b  sin  b  cos*y  sin  Ô+  q  cos  t  sin  t  cos*  b  cosj  sinj  cos  6 

+  n  (cos*  t  —  sin*  t)  cosa  sin  a  cos*  b  cosj  siny  sin  6 

+  2  cos  t  sin  t  sin*  b  cosj  sinj  cos  6 

+  9  (  cos*  i  —  sin*  t  )  cos  a  sin  a  sin*  A  cosy  siny  sin  6 

+  a  (  cos*  t  —  sin*  t  )  cos  a  sin  a  cos  b  sin  b  sin*y  cos  6 

—  ÎI  cos  t  sin  I  cos  b  sin  A  sin*y  sin  6 , 
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d*oiî,  par  des  transformalions  faciles, 

ûi*==cos^tcps'(a-F6)cos'y-f'8in*icos*(fl  +  6)sin''y  *  _     : 
4-  sin*  t  sin^  (a  +  A)  cos^y  4-  cos^  t  sin*  (a  +  6)  sm^j 
+  Q  sin  t  cos  t  sinj  cosj 

+  4  (  cos^  t  —  sin'  t  )  cos  a  sin  a  cos  &  sin  6  (  cos^y — sin^y  )  sin'"- 

6 
—  4  sin  t  cos  t  siny  cosy  sin'  - 

+  4  (  cos'  t — sin'  t  )  cos  a  sin  a  cosj  sinj  sin  -  cos  - 

..08 
+  4  cos  i  sin  t  cos  4  sin  6  (  cos'y  —  sin'y)  sin  -  cos  -  » 

et  enfin 

ûi2=  cos'  (y  —  i) cos'  (a  +  4) -t- sin'  (y  + 1)  sin'  (a+b) 

8 
+  cos9i'sin3asin  aicosaysin' - 

6  6       6- 

—  sin  2t  sin  ^j sin'  - -|-  cos  at  sin  ija  sin  sy  sin  -  cos  - 

+  sin  «11  sin  26 cos  a/ sin  -cos-* 

La  valeur  de  cette  expression  reste  invariable  lorsqu^on  remplace 
simultanément  t  pary  et  y  par  i,  a  par  4  et  4  par  a,  d'où  il  faut  con- 
clure que  les  phénomènes  ne  dépendent  pas  du  sens- dans  lequel  là 
lumière  traverse  le  système  des  lames  cristallines. 

•  •  •  ■  • 

245.  Expérlciice  de  Fresnel.  —  Un  cas  particulier  a  été 
étudié  expérimentalement  par  Fresnel  :  c'est  celui  où  Ton  a 

a  =  ±4  =  45% 

c'est-à-dire  où  les  .sections  principales  des  deux  lames  d'un  quart 
d'onde  font  avec  la  section  principale  de  la  lame  cristalline  des  angles 
égaux  à  45  degrés  dn  même  côté  ou  bien  de  part  et  d'autre. 
Supposons  en  premier  lieu  que  l'on  ait 

la  formule  obtenue  pour  le  cas  de  la  superposition  de  trois  lames 
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cristallines  devient  alors 

. ,     6      ...  0 

ù^  -=  sin'  [j  -f- 1)  -h  cos  9t  cos  ^j sin*  —  sin  a t sîn  a/  sin*  - 

+  cos  2t  sin  21  sin  -  cos  -  +  sin  a  t  cos  a;  sin  -  cos  -  » 

*       a        a  «^        a        a 

d'où 

9        •  5  /  '  I   'N  1            /  •  I    'X  *  —  COS0       .       /  •  .    'x  sin  0 
(5j'  =  sin'»(;  +  t)  +  cosa(;  +  t) — ^ hsina(;  +  i)-^ 

«=  —  -  cos  a  (y + 1)  cos  0  4-  ~  sin  a  {j+ 1  )  sin  0 

=  i[i-co8[3(;+.-)+(?]]  =  sin«(>+i+^). 

On  trouverait  de  même 

e^==cos*  \J+i+^)  ' 

Il  résulte  de  là  que  ie  rayon  qui  pénèlre  dans  l'analyseur  est  po- 
larisé rectilignement ,  et  que  son  plan  de  polarisation  fait  avec  la 
section  principale  de  l'analyseur  un  angle  a  égal  à 


2      J  a 


Or  la  section  principale  de  l'analyseur  fait  avec  le  plan  primitif 
un  angle  égal  h 


it 


le  plan  de  polarisation  a  donc  tourné  vers  la  droite  d'un  angle 

0 

ou,  ce  qui  revient  au  même,  d'un  angle  -  vers  la  gauche. 

Il  résulte  de  là  que  si  on  place  entre  deux  lames  répulsives  d'uil 
quart  d^onde  dont  les  sections  principales  sont  à  angle  droit  une 
lame  répulsive  dont  la  section  principale  fait  des  angles  de  A 5  degrés 
avec  celles  des  deux  lames  d'un  quart  d'onde,  le  passage  de  la  lu- 
mière à  travers  le  système  de  ces  trois  lames  fait  tourner  le  plan 
de  polarisation  vers  la  gauche  d'un  angle  égal  à  la  demi-différence 
dé  phase  établie  par  la  lame  cristalline  entre  le  rayon  ordinaire  et 
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le  rayon  extraordinaire.  Si  les  lames  sont  attractives»  la  il^tation  a 
lieu  vers  la  droite. 

On  voit  que  le  sens  et  la  grandeur  de  la  rotation  du  plan  de  po- 
larisation ne  dépendent  nullement  de&  angles  t  eij  :  si  donc,  laissant 
constantes  les  positions  du  polariseur  et  de  Tanalyseur,  on  fait  tour* 
ner  le  système  des  trois  lames  supposées  liées  invariablement  les 
unes  aux  autres^  les  phénomènes  ne  changeront  pas  d'aspect. 

L'expérience  de  Fresnel  est  surtout  intéressante  en  ce  qu'elle 
montre  qu'on  peut  reproduire  artificiellement  les  propriétés  rota- 
toires  du  quartz  et  des  substances  analogues.  Dans  un  cas  comme 
dans  lautre,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportionnelle 
à  Tépaisseur  de  la  lame  et  ne  dépend  pas  de  la  position  du  plan 
primitif  par  rapport  à  la  section  principale  de  la  lame.  La  loi  de  la 
dispersion  n'est  pas  la  même  cependant  dans  l'expérience  de  Fres- 
nel et  dans  les  phénomènes  de  la  polarisation  rotatoire;  la  rotation 
du  plan  de  polarisation  dans  l'expérience  de  Fresnel  est  à  peu  près 
inversement  proportionnelle  à  la  longueur  d'ondulation,  tandis  que, 
dans  les  phénomènes  de  polarisation  rotatoire  proprement  dits,  cette 
rotation  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'ondulation. 
Les  teintes  ne  varient  donc  pas  de  la  même  façon  dans  les  deux  cas; 
mais  y  dans  l'expérience  de  Fresnel  comme  avec  les  substances  douées 
de  la  polarisation  rotatoire,  les  teintes  des  deux  images  dépendent 
de  l'angle  que  fait  le  plan  primitif  avec  la  section  principale  de  l'a- 
nalyseur et  se  reproduisent  identiquement  lorsque  cet  angle  varie 
de  180  degrés. 

Si  l'on  a  «  =^  —  A  ==  /i5', 

la  formule  qui  donne  l'intensité  de  l'image  ordinaire  devient 

oj^  =  cos^  (j  —  t)  —  cos  y  cos  91  sin^ sin  91  sin  9^  sin^  - 

.  .       .sin9        .                 .sin9 
+  cos  2 1  sm  uj sinai  cos  9^ 

o /  •      "x  /.      .v/i— cosÔN    ,     .       /.      .X  sin 9 

=rCOS^(j-t)-COSQ{j-^i)\^ — - — j+sin9(j-i)-^ 

=-  -  f  1  4-cos9{y  — t)cos9+sin9  (j  — i)sinflj 
-ii.4-co8[a(>-.)-.ô]]=^cos»(;-.-f): 
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le  rayon  qai  pénètre  dans  l'analyseur  est  donc  polarisé  rectiligne- 
ment,  et  son  plan  de  polarisation  fait  avec  la  section  principale  de 
lanalyseur  un  angle  égal  à 

e 

a 


;~t — : 


cette  section  principale  fait  elle-même  avec  le  plan  primitif  un  angle 
égal  à 

•  •  •     • 

la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  donc  dans  le  cas  actuel  de 

y à  droite  du  plan  primitif;  on  voit  que  dans  ce  cas  la  rotation 

n'est  plus  indépendante  de  l'angle  j. 

SA 6.  Expérlciice  d'Alry.  —  Un  second  cas  remarquable  a  été 
étudié  expérimentalement  par  M.  Airy  :  c'est  celui  où  la  lumière  est 
polarisée  et  analysée  circulairement,  c'est-à-dire  où  le  plan  primitif 
et  la  section  principale  de  l'analyseur  font  des  angles  de  AS  degrés, 
l'j  premier  avec  la  section  principale  de  la  première  lame  d'un  quart 
d'onde ,  la  seconde  avec  la  section  principale  de  la  deuxième  lamé 
d'un  (|uart  d'onde,  de  sorte  que  l'on  ait 

Si  Ton  suppose 

la  formule  qui  donne  l'intensité  de  l'image  ordinaire  dans  le  cas  de 
la  superposition  de  trois  lames  cristallines  devient 

^=cos*^-; 
a 

si  au  contraire  on  pose 
on  a 

On  voit  que  dans  les  deux  cas  le  rayon  ([ni  pénètre  danS'  Tana- 
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i)seur  est  polarisé  rcctilignement.  Dans  le  premier  cas,  le  plan  de 
polarisation  de  ce  rayon  fait  avec  la  section  principale  de  l'analyseur 

un  angle  égal  à  -;  comme  cette  section  principale  fait  elle-même 

avec  le  plan  primitif  un  angle  égal  à 

fl  +  oH — 1 

on  voit  que  le  plan  de  polarisation  a  tourné  vers  la  droite  d'un  angle 
égal  à 

--f-a+iH — 

Dans  le  second  cas,  l'angle  du  plan  de  polarisation  avec  la  section 
principale  de  l'analyseur  est  égal  h 

'  it     9 
l'angle  de  cette  section  principale  avec  le  plan  primitif  est  égal  à 

et  la  rotation  du  plan  de  polarisation  vers  la  droite  à 

-+«+0 


Dans  l'exporience  d'Airy,  les  intensités  des  images  ne  dépendent 
pas  des  angles  a  et  h,  mais  seulement  de  leur  somme  a  +  h;  il  ré- 
sulte de  là  que  si ,  laissant  constantes  les  positions  du  polariseur, 
de  l'analyseur  et  des  lames  d'un  quart  d'onde ,  on  fait  tourner  la 
lame  cristalline  dans  son  plan,  ce  qui  fait  varier  les  angles  a  ei  h 
sans  altérer  leur  somme ,  les  phénomènes  ne  changeront  pas  d'as- 
pect. 

L'expérience  d'Airy  peut  être  répétée  dans  la  lumière  convergente. 
Les  lignes  incolores  n'existent  pas;  quant  aux  lignes  isochromatiques, 
on  les  obtient  en  posant 

0-E      h\ 

elles  ont  donc  même  forme  que  dans  la  lumière  polarisée  rectiligne- 


206  POLARISATION  CHROMATIQUE. 

ment;  mais  elles  sootplus  nettement  accusées,  ce  qui  tient  à  ce  que 
les  minima  correspondant  à  chaque  couleur  sont  rigoureusement 
nuls.  Chacune  de  ces  lignes  conserve  du  reste  la  même  teinte  dans 
toute  son  étendue. 

On  peut  rendre  compte  directenient  des  expériences  de  Fresnel 
et  d'Airy  sans  passer  par  le  cas  général  de  la  superposition  de  trois 
lames  cristallines.  Ces  calculs  ne  présentant  aucune  difficulté»  nous 
ne  nous  y  arrêterons  pas. 
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SIXIEME  PARTIE- 


LEÇONS 

SUR  LA  POLARISATION  ROTATOIRE 


I. 

LOIS  EXPÉRIMENTALES  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRE 

DANS  LE  QUARTZ. 

2  A  7 .  nècou  verte  de  la  polarlsmiloii  rotatoire  par  Ara^o. 

—  La- polarisation  rotatoire  fut  découverte  par  Arago  en  181 1 ,  en 
même  temps  que  la  polarisatioh  chromatique  ^^K  En  étudiant  Taction 
de  la  lumière  polarisée  sur  les  lames  cristallines,  il  reconnut  qu*une 
lame  de  quartz  perpendiculaire  à  Taxe  présente  des  propriétés  tout 
à  fait  spéciales.  Tandis  qu'en  général  une  lame  d'un  cristal  à  un 
axe  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  ne  modifie  en  aucune  façon 
Tétat  de  polarisation  des  rayons  qui  la  traversent  normalement  et  ne 
donne  pas  de  colorations  dans  l'analyseur,  une  lame  de  quartz  per- 
pendiculaire à  l'axe,  lorsqu'elle  est  traversée  normalement  par  des 
rayons  polarisés  parallèles  entre  eux,  fait  apparaître  dans  l'analyseur 
deux  images  teintes  de  couleurs  très-vives  et  complémentaires  entre 
elles.  Ces  colorations  se  distinguent  de  celles  qu'on  observe  dans  In 
polarisation  chromatique  par  deux  caractères  spéciaux  : 

i""  Les  teintes  des  deux  images  ne  changent  pas  quand  on  fait 
tourner  la  lame  de  quartz  autour  d'une  droite  parallèle  à  l'axe. 

a"  Si  Ton  fait  varier  l'angle  formé  par  la  section  principale  de 

(''  Mém.  de  lajirêm.  cloâse  de  Vins!.,  t.  XII,  p.  gS. 
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l'analyseur  avec  ie  plan  primitif  de  polarisation,  chaque  image  passe 
par  une  série  de  teintes  qui  varient  d'une  manière  continue.  Ces 
leintes  se  reproduisent  lorsqu'on  fait  tourner  l'analyseur  de  180  de- 
grés, et  les  couleurs  des  deux  images  s'échangent  par  une  rotation 
de  (jo  degrés. 

Arago  remarqua  que  ces  phénomènes  s'expliquent  en  admettant 
que  chaque  rayon  simple  reste  polarisé  rectilignement  après  son 
passage  dans  la  lame  de  quartz,  mais  que  le  plan  de  polarisation 
tourne  d'un  angle  variable  avec  la  couleur;  de  là  la  dénomination 
de  polarisation  rolatoire,  qui  fut  donnée  à  l'aclion  exercée  par  le 
quartz  sur  la  lumière  polarisée. 

2^8.  liOls  expérânienUiles  établies  par  Biot.  —  C'est  à 
Biot  qu'on  doit  d'avoir  établi,  par  de  longues  séries  d'expériences 
poursuivies  avec  la  plus  grande  persévérance,  les  lois  expérimentales 
de  la  polarisation  rotatoire  ^*l  II  opérait  sur  les  rayons  médiocrement 
homogènes  que  fournit  la  décomposition  prismatique  de  la  lumière 
solaire;  pour  mesurer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  des  rayons 
d'une  certaine  couleur,  il  plaçait  l'analyseur  de  façon  à  éteindre 
complètement  l'image  extraordinaire  en  l'absence  de  la  lame  de 
quartz;  cette  lame  étant  ensuite  placée  sur  le  trajet  de  la  lumière 
polarisée,  il  suITisait  de  mesurer  l'angle  dont  il  fallait  faire  tourner 
la  section  principale  de  l'analyseur  pour  éteindre  de  nouveau  Timage 
extraordinaire.  Cet  angle  n'était  autre  que  celui  dont  avait  tourné 
le  plan  de  polarisation.  Biot  arriva  ainsi  aux  lois  suivantes  : 

i""  La  rotation  du  plan  de  polarisation  produite  par  une  lame  de 
quartz  perpendiculaire  à  l'axe  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de 
cette  lame  :  elle  est  la  même  pour  des  lames  de  même  épaisseur 
taillées  dans  des  cristaux  différents  et  ne  change  pas  quand  on  re- 
tourne la  lame  face  pour  face. 

2**  Parmi  les  cristaux  de  quartz  il  y  en  a  qui  font  tourner  le  plan 
de  polarisation  vers  la  droite  (pour  un  observateur  qu'on  suppose 
couché  dans  le  rayon,  les  pieds  tournés  du  côté  d'où  vient  ce  rayon), 
et  d'autres  qui  font  tourner  ce  plan  vers  la  gauche.  Les  premiers 

(•)  Mfhn.  de  rAcad.  des  Se.,  f.  II,  p.  'ii. 
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sont  dits  dextrogyres  et  représentés  par  le  signe  /  ;  les  seconds  sont 
appelés  lévogyres  et  représentés  par  le  signe  ^.  A  épaisseur  égale, 
des  lames  de  ces  deux  espèces  de  cristaux  produisent  des  rotations 
égales  mais  de  sens  contraires. 

Pour  vérifier  ces  deux  lois,  il  faut  se  servir  de  lames  assez  minces 
pour  que  la  rotation  soit  inférieure  h  180  degrés,  sans  quoi  on 
serait  exposé  à  se  tromper  sur  le  sens  et  sur  la  valeur  de  la  rotation. 
Pour  se  faire  une  idée  de  l'épaisseur  des  lames  qu'on  doit  employer, 
il  suffit  de  savoir  que,  pour  les  rayons  rouges  transmis  par  le 
verre  coloré  au  moyen  de  l'oxyde  de  cuivre,  la  rotation  produite 
par  une  lame  de  quartz  d'un  millimètre  est  d'environ  18  degrés. 
En  employant  des  lames  dont  l'épaisseur  croît  graduellement,  on 
peut  du  reste  s'assurer  que  la  rotation  reste  proportionnelle  à 
l'épaisseur,  même  lorsqu'elle  dépasse  une  demi-circonférence. 

Le  sens  de  la  rotation  est  en  génépi  le  même  pour  les  lames 
taillées  dans  le  même  cristal  de  quartz.  Cependant  il  existe  des  excep* 
tiens  à  cette  règle,  surtout  dans  la  variété  de  quartz  qu'on  désigne 
sous  le  nom  d^améthyste.  Ces  anomalies  s'expliquent  par  la  complexité 
de  la  cristallisation.  Si  un  cristal  de  quartz  est  formé  de  cristaux  de 
signes  contraires  accolés  par  les  faces  parallèles  à  l'axe,  une  lame 
taillée  dans  le  cristal  perpendiculairement  h  l'axe  donnera  dans 
l'analyseur  deux  images  dont  chacune  sera  formée  de  plusieurs  par- 
ties teintes  de  couleurs  complémentaires;  les  régions  différemment 
colorées  de  chaque  image  seront  limitées  par  des  triangles  équila- 
téraux  ou  par  des  hexagones  réguliers.  Un  tel  cristal  pourra  du  reste 
présenter  une  transparence  et  une  limpidité  parfaites,  de  sorte  qu'il 
serait  impossible  de  reconnaître  autrement  que  par  les  phénomènes 
de  la  polarisation  rotntoire  qu'il  est  formé  du  groupement  de  plu- 
sieurs cristaux. 

Les  phénomènes  se  compliquent  encore  lorsque  les  cristaux  de 
signes  contraires  s'accolent  par  des  faces  inclinées  à  l'axe.  Dans  ce  cas, 
en  effet,  la  lame,  entre  les  régions  entièrement  dextrogyres  et  les  ré- 
gions entièrement  lévogyres,  doit  être  considérée  comme  formée  par 
la  superposition  de  deux  lames  de  signes  contraires  variant  d'épaisseur 
d'un  point  à  un  autre.  Il  en  résulte  que  dans  chacune  des  images  de 
l'analyseur,  entre  deux  régions  colorées  de  teintes  plates  et  complé- 
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.  mentaires,  on  trouve  une  région  oii  la  coloration  varie  d'une  ma- 
nière continue.  MM.  Gustave  Rose  et  Descloizeaux  ^^^  ont  donné  de 
nombreux  exemples  de  pareils  groupements  par  des  faces  inclinées 
à  Taxe,  dans  leurs  travaux  sur  les  propriétés  optiques  du  quartz. 

3*"  La  troisième  loi  démontrée  par  Biot  consiste  en  ce  que  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  va  en  croissant  du  rouge  au  violet 
et  varie  à  peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'on- 
dulation. Cette  sorte  de  dispersion  est  beaucoup  plus  marquée  que 
la  dispersion  prismatique,  et  il  est  impossible  de  tailler  des  lames 
assez  minces  pour  ne  pas  donner  des  colorations  sensibles  dans  la 
lumière  blanche;  il  résulte  en  effet  de  la  loi  précédente  que  la  rota- 
tion des  rayons  violets  est  environ  trois  fois  plus  grande  que  celle 
des  rayons  rouges.  Biot  obtint  les  nombres  suivants  pour  les  rota- 
tions produites  par  une  plaque  de  quartz  de  i  millimètre  d'épaisseur. 

NOMS  DES  COULBUIS.  TALBURS  DE  X. 

Rouge  extrême 6/ï5 

Verre  rouge 628 

Limite  du  rouge  et  de  1  orangé. 696 

Limite  de  Torangé  et  du  jaune 671 

Jaune  moven 55o 

Limite  du  jaune  et  du  vert 53â 

Limite  du  vert  et  du  bleu /igâ 

Limite  du  bleu  et  de  l'indigo /iSg 

Limite  de  Findigo  et  du  violet 43g 

Violet  extrême 4o6 

2Â9.  mesure  de  la  dispersion  rotatoire*  —  Lors  des  pre- 
mières expériences  de  Biot,  les  raies  de  Frauenhofer  n'étaient  pas 
encore  connues,  et  il  n'existait  par  conséquent  aucun  moyen  de  dé- 
finir exactement  les  différentes  régions  du  spectre.  Plus  tard  Biot, 
pour  déterminer  la  loi  de  la  dispersion  rotatoire,  se  servit  de  rayons 
définis  par  les  raies  du  spectre  et  fit  usage  des  longueurs  d'ondu- 
lation trouvées  par  Frauenhofer;  mais,  comme  il  mesurait  toujours 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  par  le  même  procédé,  ses  résultats 
ne  présentent  pas  une  rigueur  suffisante. 

tO  Mén.  des  Sav.  élrang,,  I.  XV,  p.  lioh. 
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Plus  récemment  M.  Broch^'^  et  après  lui  M.  Wiedemann,  ont 
appliqué  à  la  mesure  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation  la 
méthode  de  MM.  Fizeau  et  Foucault;  les  résultats  ainsi  obtenus  sont 
beaucoup  plus  exacts  que  lorsqu'on  cherche  à  isoler  une  portion  du 
spectre.  Dans  ces  expériences,  les  rayons  solaires  étaient  introduits 
dans  la  chambre  noire  par  une  fente  étroite,  et  polarisés  par  un 
prisme  de  Nicol  placé  derrière  la  fente;  ils  traversaient  ensuite  nor- 
malement la  plaque  de  quartz  et  étaient  reçus  sur  un  analyseur  formé 
par  un  second  prisme  de  Nicol.  Le  faisceau  émergent  était  décom- 
posé par  un  prisme  dont  les  arêtes  étaient  parallèles  à  la  fente;  on 
obtenait  ainsi  un  spectre  dans  lequel  on  distinguait  les  raies  de 
Frauenhofer.  M.  Broch  observait  ce  spectre  à  l'aide  d'une  lunette 
de  Galilée;  M.  Wiedemann,  pour  plus  de  précision,  se  servait  d'une 
lunette  astronomique  munie  d'un  réticule. 

Lorsque  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  au  plan 
de  polarisation  des  rayons  d'une  certaine  couleur,  ces  rayons 
manquent  dans  l'image  extraordinaire,  et  par  suite  le  spectre  présente 
dans  la  région  qui  correspond  à  ces  rayons  une  bande  noire  plus  ou 
moins  large.  Si  la  plaque  de  quartz  est  suffisamment  mince  pour 
que  la  différence  des  déviations  que  subissent  les  plans  de  polari- 
sation des  rayons  correspondant  aux  deux  extrémités  du  spectre 
(ou,  comme  on  dit  pour  abréger,  l'arc  de  diversion)  soit  inférieure  à 
180  degrés,  il  n'y  a  qu'une  seule  bande  noire  dans  le  spectre, 
parce  qu'il  n'y  a  qu'une  seule  espèce  de  rayons  dont  le  plan  de  po- 
larisation soit  parallèle  à  la  section  principale  de  l'analyseur,  et 
cette  bande  se  déplace  de  façon  à  parcourir  toutes  les  régions  du 
spectre  lorsqu'on  fait  tourner  la  section  principale  de  l'analyseur.  Si 
l'arc  de  dispersion  est  compris  entre  n  et  n+  1  demi-circonférences, 
il  y  aura  n  +  1  bandes  noires  qui  se  déplaceront  dans  le  spectre 
par  la  rotation  de  l'analyseur. 

Pour  mesurer  la  déviation  du  plan  de  polarisation  des  rayons 
qui  correspondent  à  une  raie  de  Frauenhofer,  on  choisit  une  plaque 
assez  mince  pour  que  l'arc  de  dispersion  soit  inférieur  à  1 80  degrés; 
on  fait  coïncider  la  raie  avec  le  fd  vertical  du  réticule  et  on  fait 
tourner  l'analyseur  de  façon  que  le  milieu  de  la  bande  noire  se  trouve 

^»)  Arm.  de  chim.  et  dephye»^  (3),  XXXIV,  p.  119. 
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sur  cette  raie  :  l'angle  que  forme  la  section  principale  de  l'analyseur 
avec  le  plan  primitif  de  polarisation  est  alors  égal  à  la  déviation 
cherchée.  Pour  que  la  bande  noire  ne  fasse  pas  disparaître  la  raie 
et  pour  qu'on  puisse  observer  la  coïncidence,  il  faut  que  la  plaque 
de  quartz  ne  couvre  qu'une  moitié  de  la  fente,  de  sorte  qu'une 
.moitié  du  spectre  ne  soit  pas  moditiée  par  le  quartz. 

A  mesure  que  l'épaisseur  de  la  lame  de  quaitz  augmente,  l'arc 
de  dispersion  devient  plus  grand,  et  par  suite  les  rayons  qui  sont 
presque  complètement  éteints  sont  compris  entre  des  limites  moins 
étendues,  de  sorte  que  la  bande  devient  plus  étroite;  mais,  d'un 
autre  côté,  plus  la  plaque  est  épaisse  et  moins  la  bande  se  déplace 
dans  le  spectre  pour  une  même  rotation  de  l'analyseur;  la  sensibilité 
du  procédé  augmente  donc  d'une  part  parce  que  la  bande  se  rétrécit, 
et  diminue  de  l'autre  parce  qu'elle  se  déplace  moins  vite;  il  faudra 
déterminer  par  l'expérience  l'épaisseur  qu'on  doit  donner  à  la  lame 
de  quartz  pour  obtenir  les  résultats  les  plus  précis. 

Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  trouvées  par  M.  Broch 
pour  les  rotations  des  principales  raies  du  spectre  produites  par  une 
lame  de  quartz  d'une  épaisseur  égale  à  i  millimètre. 

PB0DUIT8 
BAIES.  ROTATIONS.  dc  la 

rotation  par  X*. 

B i5"i8'  7  338 

C 17"  i5'  7  429 

D ai'Ao'  7611 

E 37'*î«8'  7596 

F Sfk'^'io'  7633 

G 43'i3'  78/13 

tie$  nombres  contenus  dans  la  dernière  colonne  du  tableau  mon- 
Ireal  que  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'on- 
dulation n'est  qu'approximative.  Le  produit  de  la  rotation  par  le 
carré  de  la  longueur  d'ondulation  varie  dans  le  rapport  de  1  a  à  1 3 
et  va  en  croissant  du  rouge  au  violet,  ce  qui  avait  déjà  été  indiqué 
par  Biot. 

250,  rHéi%Mi|ène«  produlfii  par  te  lumière  bl»i»cdie« 

—  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  des  phénomènes  que  présente 
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le  ([uartz  dans  la  lumière  blanche.  Les  pians  de  polarisation  des 
différents  rayons  simples  dont  cette  lumière  est  composée  éprouvent 
des  rotations  inégales  et  font  par  suite  des  angles  inégaux  avec  la 
section  principale  de  l'analyseur;  or,  l'intensité  de  chaque  couleur 
dans  l'image  ordinaire  s'obtient  en  multipliant  l'intensité  de  cette 
couleur  dans  la  lumière  incidente  par  le  carré  du  cosinus  de  l'angle 
que  fait  le  plan  de  polarisation  des  rayons  de  cette  couleur  avec  la 
section  principale  de  l'analyseur.  Les  intensités  des  différentes  cou- 
leurs simples  dans  l'image  ordinaire  ne  sont  pas  proportionnelles  à 
ce  qu'elles  sont  dans  la  lumière  incidente,  et  par  suite  l'image  ordi- 
naire est  colorée  et  sa  teinte  dépend  de  l'angle  que  fait  la  section 
principale  de  l'analyseur  avec  le  plan  primitif.  II  en  est  évidemment 
de  même  de  l'image  extraordinaire,  et,  comme  la  somme  des  inten- 
sités d'une  couleur  simple  dans  l'image  ordinaire  et  dans  l'image 
extraordinaire  est  égale  à  l'intensité  de  cette  couleur  dans  la  lumière 
incidente,  on  voit  que  les  teintes  des  deux  images  doivent  toujours 
être  complémentaires. 

Lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  de  quartz  est  assez  grande  pour 
que  l'arc  de  dispersion  comprenne  un  grand  nombre  de  circonfé- 
rences, il  manque  dans  chacune  des  images  des  rayons  corres- 
pondant aux  différentes  ré(]ions  du  spectre,  et  par  suite  l'intensité 
moyenne  de  chaque  couleur  est  à  peu  près  proportionnelle  à  ce 
qu'elle  est  dans  la  lumière  incidente.  Dans  ce  cas  les  images  ne  pré- 
sentent plus  de  colorations  sensibles. 

On  peut  calculer  approximativement  la  teinte  que  doit  présenter 
chacune  des  iniages  lorsqu'on  connaît  l'angle  a  que  forme  la  section 
principale  de  l'analyseur  avec  le  plan  primitif  et  les  angles  de  rota- 
tion moyens  des  plans  de  polarisation  des  sept  couleurs  principales 
du  spectre.  Soient,  en  effet,  n  l'intensité  d'une  de  ces  couleurs  dans 
la  lumière  incidente,  x  l'angle  moyen  de  rotation  correspondant  à 
cette  couleur,  elle  aura  pour  intensité  dans  l'image  ordinaire 

a  cos^  (^  —  a) , 

et  dans  l'image  extraordinaire 

a  siii^  {x  —  a). 
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Les  intensités  des  sept  couleurs  dans  Tune  des  images  étant  ainsi 
déterminées,  la  règle  de  Newton  permet  d'en  calculer  la  teinte. 
Biot  a  fait  un  grand  nombre  de  vérifications  expérimentales  de  ce 
genre,  et  les  résultats  du  calcul  ont  toujours  été  confirmés  par 
Tobservation. 

251.  Teinte  seiisilile  ou  de  piMiease.  —  Lorsque  Tépais- 
seur  de  la  lame  de  quartz  ne  dépasse  pas  5  millimètres,  parmi  les 
teintes  que  présente  Timage  extraordinaire  lorsqu'on  fait  tourner  la 
section  principale  de  l'analyseur,  il  s'en  trouve  une  particulièrement 
remarquable  qui  a  été  observée  pour  la  première  fois  par  Biot  et 
désignée  par  lui  sous  le  nom  de  teinte  sensible  ou  teinte  de  passage. 
Cette  teinte  est  d'un  gris  violacé  ou  gris  de  lin  qui  n'a  pas  d'ana- 
logue dans  le  spectre  ;  elle  se  distingue  par  deux  caractères  spéciaux  : 
en  premier  lieu,  l'image  extraordinaire  en  passant  par  cette  teinte 
présente  un  minimum  d'intensité  très-marqué,  et  ensuite  un  très- 
petit  déplacement  de  l'analyseur  dans  un  sens  ou  dans  un  autre  suffit 
pour  la  faire  |)asser  soit  au  rouge,  soit  au  bleu.  C'est  cette  dernière 
propriété  qui  lui  a  fait  donner  le  nom  de  teinte  sensible. 

L'expérience  montre  que,  lorsque  l'image  extraordinaire  présente 
la  teinte  sensible,  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle 
au  plan  de  polarisation  des  rayons  jaunes  moyens;  ces  rayons,  qui 
sont  de  beaucoup  les  plus  intenses  parmi  tous  ceux  du  spectre, 
manquent  alors  dans  l'image  extraordinaire,  qui  par  suite  doit  pré- 
senter un  minimum  d'intensité  très-marqué.  Pour  déterminer  la 
teinte  que  doit  présenter  cette  image,  il  faut  chercher  les  angles  des 
plans  de  polarisation  des  rayons  de  différentes  couleurs  avec  la  sec- 
tion principale  de  l'analyseur,  c'est-à-dire  avec  le  plan  de  polari- 
sation des  rayons  jaunes  moyens.  Il  suffit  pour  cela  de  retrancher 
la  déviation  du  plan  de  polarisation  des  rayons  jaunes  des  déviations 
(|ui  correspondent  aux  autres  couleurs.  En  supposant  que  la  lame 
de  quartz  ait  i  millimètre  d'épaisseur  et  en  se  servant  des  nombres 
trouvés  par  Biot  (2A8),  on  obtient  pour  ces  différences  les  valeurs 
suivantes  : 
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Rouge  extrême 6*3o' 

Rouge  du  verre  de  Biot 5* 35' 

Limite  du  rouge  et  de  lorangé 3"  3 1  ' 

Limite  de  Torangë  et  du  jaune i^/iT 

Jaune  moyen o'  o' 

Limite  du  jaune  et  du  vert —     i*&o' 

Limite  du  vert  et  du  bleu —     6"  3' 

Limite  du  bleu  et  de  Tindigo —  i  o''3&' 

Limite  de  Tindigo  et  du  violet —  i3''5â' 

Violet  extrême —  ao*  5' 


Les  intensités  des  différentes  couleurs  dans  l'image  extraordinaire 
s'obtiennent  en  multipliant  leurs  intensités  primitives  par  les  carrés 
des  sinus  des  angles  contenus  dans  ce  tableau.  On  voit  donc  que  la 
teinte  sensible  se  composera  surtout  de  violet  et  de  bleu  mêlés  d'un 
peu  de  rouge  et  d'orangé.  Si  le  quartz  est  dextrogyre  et  si  l'on  fait 
tourner  la  section  principale  de  l'analyseur  d'une  petite  quantité 
vers  la  droite,  l'intensité  de  la  lumière  bleue  deviendra  très-faible 
dans  l'image  extraordinaire,  parce  que  la  section  principale  se  rap- 
prochera du  plan  de  polarisation  des  rayons  de  cette  couleur,  et  par 
suite  le  rouge  deviendra  prédominant;  si  au  contraire  on  tourne 
l'analyseur  vers  la  gauche ,  la  teinte  virera  au  bleu.  Avec  une  lame 
iévogyre  les  résultats  seront  inverses. 

La  composition  de  la  teinte  sensible  varie  évidemment  avec  l'é- 
paisseur delà  lame  de  quartz,  mais,  tant  que  cette  épaisseur  ne  dé- 
passe pas  5  millimètres,  la  déviation  de  la  teinte  sensible,  ou,  pour 
parler  plus  exactement,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  des  rayons 
dont  l'extinction  dans  l'image  extraordinaire  produit  la  teinte  sen- 
sible, est  proportionnelle  à  l'épaisseur.  On  peut  donc,  à  l'aide  de  la 
teinte  sensible,  sans  être  obligé  de  se  servir  d'une  lumière  homogène, 
mesurer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  des  rayons  d'une  cer- 
taine couleur,  Biot  ayant  constaté  que  le  rapport  entre  la  rotation 

des  plans  de  polarisation  des  rayons  transmis  par  un  verre  rouge  et 

a3 
des  rayons  dont  l'extinction  produit  la  teinte  sensible  est  égal  à  ô-  - 

Il  est  facile,  en  effet,  de  calculer,  en  se  servant  de  la  loi  de  la  raison 
inverse  du  carré  de  la  longueur  d'ondulation  et  en  prenant  la  teinte 
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sensible  comme  point  de  repère,  la  rotation  du  pian  de  polarisation 
d'une  couleur  quelconque. 

Il  faut  remarquer  que,  si  la  lumière  incidente  est  colorée  ou  si  le 
quartz  lui-même  présente  une  coloration,  le  maximum  d'intensité 
ne  correspond  plus  au  jaune  moyen,  et  par  suite  la  teinte  sensible 
diflere  de  ce  qu'elle  est  dans  la  lumière  blanche. 

253.  Appllcatioiiii  poteriscepiques.  —  Q^^"^"^^  ^  deux 

roti^tioiis  de  91.  Soleil.  —  Une  plaque  de  quartz  placée  en  avant 
d'un  analyseur  peut  servir  à  faire  reconnaître  la  lumière  polarisée 
par  les  colorations  auxquelles  elle  donne  naissance.  Pour  déter- 
miner la  position  du  plan  de  polarisation,  on  commence  par  déter- 
miner l'angle  que  doit  former  la  section  principale  de  l'analyseur 
avec  le  plan  primitif  de  polarisation ,  pour  que  la  lame  donne  la 
teinte  sensible.  Cet  angle  étant  connu ,  il  suffit  dans  un  cas  donné  de 
faire  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  la  teinte  sensible. 
M.  Soleil  a  imaginé  un  procédé  qui  permet  de  déterminer  avec 
la  plus  grande  exactitude  la  position  du  plan  de  polarisation.  La 
plaque  de  quartz  a  la  forme  d'un  disque  circulaire  et  se  compose  de 
deux  moitiés  demi-circulaires  réunies  suivant  un  diamètre  vertical. 
Ces  deux  demi-disques  sont  l'un  dextrogyre,  l'autre  lévogyre,  et  ont 
chacun  une  épaisseur  égale  à  3'*"", 7 5,  de  sorte  qu'ils  font  chacun 
tourner  de  90  degrés  le  plan  de  polarisation  des  rayons  jaunes 
moyens,  l'un  vers  la  droite  et  l'autre  vers  la  gauche.  Il  résulte  de  là 
que,  si  la  section  principale  de  l'analyseur  est  perpendiculaire  au 
plan  primitif  de  polarisation ,  les  deux  moitiés  de  l'image  extraordi- 
naire présenteront  la  teinte  de  passage  et  auront  une  coloration  iden- 
tique comme  s'il  n'y  avait  qu'une  seule  lame.  Mais,  si  l'on  vient  à 
tourner  l'analyseur  même  d'un  angle  très-petit,  l'une  des  moitiés  de 
l'image  passera  au  rouge  et  l'autre  moitié  au  bleu  ;  l'opposition  des 
tons  rendra  très-sensible  ce  changement  de  coloration.  Pour  déter- 
miner la  position  du  plan  de  polarisation  il  suffit  donc  de  faire  tourner 
la  section  principale  de  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  les  deux  moitiés 
de  l'image  extraordinaire  présentent  des  teintes  identiques.  On  est 
alors  certain  que  cette  section  principale  est  rigoureusement  per- 
pendiculaire au  plan  de  polarisation. 
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L'appareil  de  Soleil  peut  servir  à  reconnaître  les  substances  qui 
possèdent  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation.  Si 
en  eiïet  on  place  une  de  ces  substances  en  avant  de  la  double  lame» 
son  effet  s'ajoute  à  celui  de  la  lame  qui  fait  tourner  le  plan  de  po- 
larisation dans  le  même  sens,  et  se  retranche  da  l'effet  produit  par 
l'autre  lame.  Les  choses  se  passent  donc  comme  si  les  deux  lames 
n'avaient  pas  la  même  épaisseur,  et  il  est  impossible  de  trouver  une 
position  de  la  section  principale  de  l'analyseur  pour  laquelle  les 
deux  moitiés  de  l'image  extraordinaire  présentent  des  teintes  iden* 
tiques. 


11. 

EXPLICATION  THÉORIQUE  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRE. 

253.  Prtadpea  ém  In  «hé»ri«  d«  Fre— «I.  —  Peu  de  temps 
après  la  découverte  des  phénomèDcs  de  [a  poIarisalioD  rotatoire, 
Fresnel  ea  trouva  rinlerprétation  théorique  daus  l'hypothèse  des 
ondulations'*'.  L'explication  donnée  par  Fresnel  repose  sur  ce  fait, 
qu'un  rayon  polarisé  circulairement  traverse  sans  altération  une 
plaque  de  quartz  dans  la  direction  de  l'axe.  Un  rayon  polarisé  cir- 
culairement peut  en  effet  toujours  être  considéré  comme  résultant 
de  ta  superposition  de  deux  rayons  polarisés  rectilignement  à  an^e 
droit,  et  présentant  une  différence  de  marche  égale  à  un  quart  de 
longueur  d'ondulation  -.  la  lame  de  quartz  fait  tourner  d'une  même 
quantité  le  plan  de  polarisation  de  chacun  de  ces  deux  rayons;  ils 
sont,  par  suite,  encore  polarisés  à  angle  droit 
leur  différence  de  marche  n'est  pas  altérée,  [ 
lame  dans  la  direction  de  t'axe:  ils  constituent 
super|)osition  après  avoir  traversé  la  lame,  un 
lairement  ou,  comme  nous  dirons  pour  abrég< 
On  voit  d'après  cela  que  les  rayons  circulaires 
les  rayons  les  plus  simples  par  rapport  à  une  I 
diculaire  à  l'axe.  Or,  il  existe  deux  espèces  de 
uns  polarisés  de  gauche  à  droite,  que  nous  ap 
lairet  droits,  et  tes  autres  polarisés  circulairem< 
que  nous  appellerons  rayona  circulaires  gauches. 

Pour  rendre  compte  des  principales  particularités  que  présentent 
les  phénomènes  de  la  polarisation  rotatoii-e,  il  sulht,  ainsi  que  l'a 
montré  Fresnel,  d'admettre  que  ces  deux  espèces  de  rayons  circu- 
laires traversent  la  lame  de  quartz  avec  des  vitesses  différentes  dans 
le  sens  de  l'axe,  et  que  la  vitesse  du  rayon  circulaire  droit  est  plus 
grande  que  celle  du  rayon  circulaire  gauche  dans  une  lame  dex- 
tro^yre,  tandis  que  c'est  l'inverse  dans  une  lame  lévogyre. 

")  AiM.de  Mm.  ttdtpki/f.,{i),\\Vm,  1&7. 
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-254.   BxpUe»«to«  B«mMétrH|H«  *m  Ik  r«t»ti«B  du  plan 

de  yl»rl»BH»B.  —  En  admettant  l'hypothèse  que  nous  venons 
d'énoncer,  on  peut  expliquer  soit  géométriquement,  soit  analyti- 
quement,  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  L'explication  géom^ 
trique  est  fondée  sur  ce  fait  qu'un  rayon  polarisé  rectilignement  peut 
toujours  être  regardé  comme  résultant  de  la  superposition  de  deux 
rayons  circulaires  de  sens  contraires  ayant  même  période.  Supposons 
en  elTet  que  deux  molécules  IVI  el  M'  (fig.  3*))  se  meuvent  sur  la 
même  circonférence,  en  sens  contraire,  avec  la  même  vitesse,  et  que 
ces  deux  molécules  se  trouvent  simultanément  sur  l'axe  des  y;  les 
positions  M  et  M'  occupées  par  les  deux  molécules  au  même  instant 
.seront  toujours  symétriques  par  rapport  à  l'axe  des  y.  Si  l'on  décom- 
pose chacun  de  ces  deux  mouvements  parallèlement  aui  deux  axes, 
les  composantes  parallèles  à  l'axe  des  x  se  détruisent  el  les  com- 
posantes parallèles  à  l'aie  des  y  s'ajoutent.  On  voit  donc  que  deux 
rayons  polarisés  eircuiairement  en  sens  contraire ,  de  même  période 


et  de  même  amplitude ,  équivalent  à  un  rayon  polarisé  rectilignement 
ayant  même  période  que  les  deux  rayons  circulaires  et  une  ampliludc 
double,  el  que  la  direction  des  vibrations  sur  ce  rayon  recliligne 
n'est  autre  que  la  droite  [lar  rapport  îk  laquelle  Ips  positions  des  mo- 
lécules vibrantes  au  même  instant  sont  symétriques  sur  les  rayons 
cirt^ulaires.  Supposons  maintenant  que  ces  deux  rayons  circulaires 
qui  peuvent  remplacer  un  rayon  polarisé  rectiligrii>menl  traversent 
unt>  lame  de  quartx  de\lroi;yre  dans  le  sens  de  son  axe:  d'après 
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l'hypothèse  admise,  le  rayon  circulaire  gauche,  se  transmettant  avec 
une  vitesse  moins  grande,  sera  en  retard  sur  le  rayon  circulaire 
droit.  La  molécule  M\  qui  tourne  de  droite  à  gauche,  sera  donc  dans 
une  phase  moins  avancée  de  son  mouvement  que  la  molécule  M  qui 
tourne  de  gauche  à  droite.  Quand  la  molécule  M  sera  sur  l'axe  des  y 
(fig.  33),  la  molécule  M' se  trouvera  en  M  à  droite  de  Taxe  des  y  :  la 
superposition  des  deux  rayons  circulaires  donnera  encore  un  rayon 
polarisé  rectilignement;  mais  les  vibrations  sur  ce  rayon  seront  diri- 
gées suivant  la  bissectrice  ON  de  l'angle  MOM',  d'oîi  il  résulte  que  le 
plan  de  polarisation  aura  tourné  vers  la  droite  d'un  angle  égal  à  la 
moitié  de  l'angle  MOM'.  Cet  angle  est  évidemment  proportionnel 
au  retard  du  rayon  gauche  par  rapport  au  rayon  droit,  et  par  suite 
à  l'épaisseur  de  la  lame.  On  verrait  de  même  que,  si  le  rayon  circu- 
laire gauche  se  propage  plus  vite  que  le  rayon  circulaire  droit,  le 
plan  de  polarisation  doit  tourner  vers  la  gauche  d'un  angle  propor- 
tionnel à  l'épaisseur  de  la  lame. 

255.  ExpliCAtioii  Analytique  de  îm  roti^tieii  du  pimwk  de 
p»l»riMitioii«  —  S)]pposons  que  le  rayon  polarisé  rectilignement 
qui  pénètre  dans  la  lame  de  quartz  ail  son  plan  de  polarisation  per- 
pendiculaire à  l'axe  des  x;  le  mouvement  vibratoire  sur  ce  rayon  sera 
parallèle  h  l'axe  des  x  et  pourra  être  représenté  par 

t 
x=asin  ù'jrrf; 

ce  mouvement  peut  être  considéré  comme  résultant  de  la  superpo- 
sition de  deux  déplacements  égaux  Ç  et  4',  si  Ton  pose 

»     a   .  t 

ç  =  -sm  aw^'i 

ç  =-sm  391  j- 

Sans  rien  changer  au  mouvement,  on  peut  ajouter  deux  déplace- 
ments ï)  et  rt\  égaux  et  de  sens  contraires,  s'effectuant  parallèlement 
à  l'axe  des  y,  ces  déplacements  ayant  même  amplitude  que  les  dé- 
placements Cet  Ç'  et  présentant  avec  Sel  Ç'  une  différence  de  marche 
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légale  h  un  quart  de  longueur  d'ondulation;  on  aura  alors 

a  t 

ly  =-  COSâTT^n» 
2  1 

a  t 

2  1 

Si  Ton  groupe  deux  ù  deux  ces  quatre  déplacements,  le  déplace- 
ment Ç  combiné  avec  le  déplacements  donnera  un  rayon. circulaire 
droit,  et  le  déplacement Ç'  combiné  avec  le  déplacement  ri'  un  rayon 
circulaire  gauche.  Supposons  maintenant  que  Set  y  soient  les  épais- 
seurs des  Inmes  d'air  que  traverse  un  rayon  lumineux  pendant  des 
temps  égaux  à  ceux  que  le  rayon  circulaire  droit  et  le  rayon  circu- 
laire gauche  emploient  respectivement  pour  se  transmettre  à  travers 
la  lame  de  quartz,  parallèlement  à  Taxe  :  au  sortir  de  la  lame  les 
quatre  composantes  pourront  être  représentées,  en  choisissant  con- 
venablement Foriginc  du  temps  et  en  appelant  X  la  longueur  d'on- 
dulation dans  le  vide,  par  les  expressions  suivantes  : 

a:      «   •  f^       S\  a  f  t       ^\ 

Ç  =  -Sin  97r  (  ;p  —  T  1  1  V  =-C0S9W  l  T'""  J  )' 

Ç'  =  -sin  27r  Ly  ""xJ'         '^'^ cos  tîTT  (t^  — ?)  • 

Le  déplacement  réel  de  la  molécule  vibrante  sur  le  rayon  émer- 
gent est  la  résultante  de  ces  quatre  déplacements;  en  appelant  x' 
et  y'  les  coordonnées  de  cette  molécule,  on  a 

f     s  ,  Hf         '         (  ^      S-yy\  S  — y 

X  =Ç+ç  ==asin  qtt  (  j, v^  1  cos7r-y^i 

,          ,     /          •         /'      S-¥y\    '       S-y 
y  =n +  »?=-='» sm  un  [  », ^j  smTT  — y-» 

iVtm  l'on  tire 

V      ^  S-y 

-  =  tangir-y^. 

On  voit  que  le  rayon  émergent  est  polarisé  rectilîgnement  et  que 
le  plan  de  polarisation  a  tourné  d'un  angle  égal  à  n  —^  vers  la 
gauche  ou  vers  la  droite,  suivant  que  S  est  plus  grand  ou  plus  petit 
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que  y,  c*est-à-dirp  suivant  que  le  rayon  circulaire  droit  est  en  re- 
tard ou  en  avance  sur  le  rayon  circulaire  gauche.  L'angle  dont  tourne 
le  plan  de  polarisation  est  proportionnel  kS—y,  et  par  suite  à 
l'épaisseur  de  la  lame. 

Quant  à  la  relation  qui  existe  entre  la  rotation  du  plan  de  pola- 
risation et  la  longueur  d'ondulation,  la  théorie  de  Fresnel  ne  permet 
pas  delà  prévoir  a  priori.  On  peut  remarquer  seulement  que,  la  ro- 
tation étant  égale  k 

S  — y 

la  loi  établie  expérimentalement  par  Biot  exige  que  les  quantités  S 
et  y  varient  en  raison  inverse  de  X ,  et  par  suite  que  les  vitesses  de 
propagation  des  deux  rayons  circulaires  qui  se  propagent  dans  la 
lame  de  quartz  parallèlement  à  Taxe  soient  proportionnelles  h  X. 

256.  Double  réiraetioii  circulAire  du  quarte  MilYAiit 
•on  miLe.  —  Fresnel  a  confirmé  par  l'expérience  le  principe  sur 
lequel  s'appuie  l'interprétation  théorique  qu'il  donne  de  la  polari- 
sation rotatoire,  et  a  démontré  que  la  décomposition  d'un  nayon 
polarisé  rectilignement  en  deux  rayons  circulaires  de  sens  inverse 
n'est  pas  une  simple  hypothèse,  en  séparant,  en  matérialisant,  pour 
ainsi  dire,  ces  deux  rayons.  Pour  réaliser  cette  séparation,  Fresnel 
s'appuie  sur  ce  principe  que,  si  dans  un  milieu  deux  rayons  se  pro- 
pagent suivant  la  même  direction  avec  des  vitesses  inégales,  ces 
rayons,  en  passant  de  ce  milieu  dans  l'air,  se  réfractent  suivant  des 
directions  différentes  toutes  les  fois  que  la  face  de  sortie  est  inclinée 
sur  le  rayon  émergent.  Si  l'on  taille  un  prisme  de  quartz  ayant  pour 
base  un  triangle  rectangle,  de  façon  que  l'une  des  faces  soit  per- 
pendiculaire à  l'axe,  et  qu'on  fasse  tomber  normalement  sur  cette 
face  un  rayon  polarisé ,  ce  rayon  devra ,  en  se  réfractant  à  l'émer- 
gence sur  la  face  hypoténuse .  se  décomposer  en  deux  rayons  cir- 
culaires suivant  des  directions  différentes.  Mais  Fresnel,  en  calculant 
la  différence  des  indices  des  deux  rayons  circulaires,  reconnut  que, 
pour  rendre  la  séparation  des  deux  rayons  sensible,  il  faut  donner 
à  l'angle  du  prisme  une  valeur  telle,  qu'il  y  aurait  réflexion  totale 
sur  la  face  hypoténuse.  Pour  faire  disparaître  cette  difficulté,  il 
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suffit  d'accoler  l'un  à  l'autre  deui  prismes  triangulaires  égaux  ABC, 
ACD  (fig.  34),  l'un  dextro|îyre,  l'autre  lëvogyre,  de  façon  que 
l'ensemble  forme  un  prisme  h  base  rectangulaire.  Si  la  face  AB  est 
perpendiculaire  à  l'axe  et  si  Ton  fait  tomber  normalement  sur  celte 
face  un  rayon  polarisé  SI ,  ce  rayon  se  décomposera  dans  le  premier 

I  prisme  en  deux  rayons  cir- 
culaires de  sens  contraire  se 
propageant  avec  ded  vitesses 
inégales.  Le  rayon  circulaire, 
qui  va  plus  vite  dans  le  pre- 
Fig.  »  mier  prisme,,  va  moins  vile 

dans  le  second;  ce  rayon  se  réfractera  donc  en  a  suivant  ab,  co  se 
rapprochant  de  la  normale;  l'autre  rayon  circulaire  se  réfracte  au 
contraire  suivant  ac,  en  s'écartant  de  la  normale.  La  séparation  des 
deux  rayons  se  trouve  encore  un  peu  augmentée  lorsqu'ils  passent 
du  second  prisme  dans  l'aïr. 

Fresnel  s'est  servi  d'abord  d'un  appareil  uo  peu  plus  compliqué 
et  composé  de  trois  prismes  triangulaires,  dont  l'un  ABC  (fig.  35), 
très-obtus  et  d'un  an^e  égal  à  iSa  degrés,  est  compris  entre  deux 

I  autres  prismes  ABD  et  ACE , 
qui  possèdent  une  rotation  in- 
verse de  celle  du  prisme  ABC , 
et  qui  complètent  avec  le 
prisme  ABC  un  prisme  à 
base  rectangulaire.  Si  la  face 
■*■    ■  BD    est    perpendiculaire    à 

Taxe  et  si  l'on  fait  tomber  normalement  sur  cette  face  un  rayon 
polarisé,  les  deux  rayons  circulaires  se  séparent  en  passant  du  pre- 
mier prisme  dans  le  second,  et  cette  séparation  devient  encore 
plus  accusée  lorsqu'ils  passent  du  second  dans  le  troisième. 

On  peut  s'assurer  qu'il  y  a  deux  rayons  émergents  en  regardant  à 
travers  le  prisme  composé  une  mire  très-éloignée ,  et  en  constatant 
qu'il  se  forme  deux  images  distinctes.  Chacun  de  ces  rayons  donne 
du  reste  dans  un  analyseur  deux  images  de  même  intensité,  quelle 
que  soit  l'orientation  do  lu  section  principale  de  l'analyseur,  et,  si 
l'on  interpose  sur  le  trajet  de  ces  rayons  une  lame  d'un  quart  d'onde , 

VuMT,  VI.  —  Optique,  11.  iG 
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ils  se  transforojent  en  rayons  polarisés  rectilignement ,  dont  les 
plans  de  polarisation  sont  perpendiculaires  entre  eux  et  font  des 
angles  de  45  degrés  avec  la  section  principale  de  la  lame,  ce  qui 
prouve  que  les  rayons  sont  polarisés  circulairetnent  et  en  sens  inverse. 

Il  importe  que  les  rayons  traversent  le  prisme  composé  dans  la 
direction  de  l'axe;  car,  pour  peu  quils  s'écartent  de  celte  direction, 
ils  éprouvent  la  double  réfraction  ordinaire,  qui  les  décompose  en 
deux  rayons  polarisés  rectilignement  et  qui  est  beaucoup  plus  éner- 
gique que  la  double  réfraction  circulaire. 

Les  faces  d'entrée  et  de  sortie  étant  parallèles,  il  semble  qu'il  ne 
doive  pas  y  avoir  de  dispersion,  et  cependant  les  rayons  émergents 
sont  colorés;  ce  résultat  est  dâ  à  ce  que  la  double  réfraction  circu- 
laire agit  inégalement  sur  les  rayons  des  différentes  couleurs  simples: 
la  différence  des  indices  des  deux  rayons  circulaires  est  bien  plus 
considérable  pour  les  rayons  violets  que  pour  les  rayons  rouges, 
comme  on  devait  s'y  attendre,  puisque  la  déviation  du  plan  de  po- 
larisation augmente  avec  la  réfrangibilité. 

257.  IMiffépeiice  des  YiteMies  des  deux  rmj^mm  eireu- 
teires.  —  Il  est  utile  de  se  faire  une  idée  de  la  différence  qui 
existe  entre  les  vitesses  des  deux  rayons  circulaires  de  sens  inverse 
qui  peuvent  se  propager  dans  le  quartz  parallèlement  à  l'axe. 

Pour  calculer  cette  différence,  remarquons  qu'une  plaque  de 
quartz  d'un  millimètre  fait  tourner  de  ùk  degrés  le  plan  de  polari- 
sation des  rayons  jaunes  moyens,  d'où  il  résulte  qu'une  plaque  de 
1 5  millimètres  fait  tourner  ce  plan  de  36o  degrés.  On  a  donc  alors, 
en  désignant  par  X  la  longueur  d'ondulation  des  rayons  jaunes 

moyens , 

S-y 

D^ailleurs,  en  appelant  V  la  vitesse  des  rayons  jaunes  dans  Tairi 
D  et  G  les  vitesses  des  rayons  circulaires  droit  et  gauche  de  cette 
couleur  dans  le  quartz»  les  valeurs  des  quantités  ^  et  7  sont 

J=l5g»  y=l5g. 
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En  portant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente,  il  vient 

i5 /V__V\ 

Si  nous  supposons  que  la  plaque  soit  lévogyre,  on  a  G>  D,  et  on 

peut  poser 

G=D  +  e, 

e  étant  une  quantité  très-petite;  on  a  donc  très-approximativement 


et  par  suite 


V 

V 

h) 

m 

i5Vs 

Le  rapport  ^  est  sensiblement  égal  à  l'indice  ordinaire  du  quartz , 

qui  est  1,5 08»  ou -en  chiffres  ronds.  L'équation  précédente  devient 
par  conséquent 

D~45* 


La  longueur  d'ondulation  X  est  égale  à  -^  de  millimètre  environ , 

et  Ton  a  par  suite 

e^      4 
D      90000  ' 

d'où  Ton  conclut  que  le  différence  des  vitesses  des  deux  rayons  cir- 
culaires est  moindre  que  la  vingt-millième  partie  d'une  de  ces  vi- 
tesses 9  et  que  le  rapport  des  indices  de  ces  deux  rayons  est  inférieur 
à  1,0 000 5,  c'est-à-dire  moindre  que  l'indice  de  réfraction  des  gaz 
les  moins  réfringents. 

258.  Exp^rleiice  de  ]fl«  BaMiiet*  -^  M.  Babinet^^^  a  dé- 
montré l'inégalité  de  vitesse  des  deux  rayons  circulaires  dans  le 
quartz  au  moyen  d'une  expérience  qui  avait  déjà  été  indiquée  par 
w  C.  R.,  IV,  900. 

16. 
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Fresncl.  Cette  expérience  consiste  à  interposer  une  laine  de  quartz 
perpendiculaire  à  Taxe  sur  le  trajet  des  rayons  incidents  qui  tombent 
sur  les  miroirs  de  Fresnel.  Si  la  lumière  incidente  est  polarisée  et 
traverse  normalement  la  lame  de  quartz,  le  faisceau  qui  tombe  sur 
chaque  miroir  se  compose  de  deux  espèces  de  rayons  circulaires.  Le 
système  ordinaire  des  franges  est  formé  par  la  superposition  de  deux 
systèmes,  dus  Tun  à  l'inlcrfércnce  des  rayons  circulaires  droits  qui 
tombent  sur  les  deux  miroirs,  et  l'autre  à  l'interférence  des  rayons 
circulaires  gauches.  IMfais  il  existe  en  outre  deux  autres  systèmes  de 
franges  dus  à  l'interférence  des  rayons  droits  qui  tombent  sur  l'un 
des  miroirs  avec  les  rayons  gauches  qui  tombent  sur  l'autre  miroir. 
Ces  deux  systèmes  sont  latéraux  et  leurs  franges  centrales  se  trouvent 
l'une  à  droite,  l'autre  à  gauche  de  la  frange  centrale  du  premier 
système.  Ces  deux  groupes  de  franges  latérales  ne  sont  pas  visibles 
à  l'œil  nu,  car  la  différence  de  marche  qui  s'établit  entre  deux 
rayons  polarisés  circulairement  en  sens  inverse  ne  change  pas  l'in- 
tensité du  rayon  résultant,  mais  seulement  la  position  du  plan  de 
polarisation  de  ce  rayon  qui  est  toujours  polarisé  rectilignement.  Si 
la  différence  de  marche  est  nulle,  ce  rayon  est  polarisé  dans  le 
même  plan  que  la  lumière  incidente:  si  cette  différence  est  égale  à 

-9  le  plan  de  polarisation  est  à  90  degrés  du  plan  primitif,  et, 

lorsque  la  différence  de  marche  varie  de  zéro  à  - 1  l'angle  du  plan 

de  polarisation  avec  le  plan  primitif  varie  de  zéro  à  90  degrés. 
L'interférence  des  rayons  droits  réfléchis  par  l'un  des  miroirs  avec 
les  rayons  gauches  réfléchis  par  l'autre  donne  donc  naissance  à  une 
série  de  rayons  polarisés  alternativement  à  angle  droit  et  séparés  par 
des  rayons  polarisés  dans  des  plans  intermédiaires.  En  plaçant  au- 
devant  de  l'œil  un  analyseur  biréfringent,  on  apercevra  dans  la  lu- 
mière homogène  deux  systèmes  latéraux  de  franges  alternalivemenl 
brillantes  et  obscures.  Ces  franges  sont  complémentaires  dans  les 
deux  images;  elles  se  déplacent  quand  on  fait  tourner  l'analyseur 
et  échangent  leurs  positions  quand  là  rotation  est  de  90  degrés. 


III. 

POLARISATION  ROTATOIRB  DANS  LA  LUMIÈRE  CONVERGENTE. 

259.  AetiOB  du  iiuartB  «ur  la.  lumière  pelarisée  lorimae 
les  rayons  sont  inclinés  sur  Taxe.  —  Fresnel  n'a  étudié  Tac- 
lion  exercée  par  une  plaque  de  quartz  sur  la  lumière  polarisée  rec- 
tilignement  que  dans  le  cas  où  les  rayons  polarisés  qui  traversent 
une  lame  de  quartz  sont  parallèles  à  l'axe.  Il  restait  à  examiner  les 
phénomènes  que  produit  le  quartz  dans  la  lumière  convergente  et 
à  en  rendre  compte.  C'est  ce  qu'a  fait  pour  la  première  fois  M.  Airy 
en  i83i  ^^K  Dans  les  travaux  de  M.  Airy  la  théorie  a  presque  tou- 
jours précédé  l'expérience;  nous  suivrons  donc  ici  le  même  ordre  et 
nous  ferons  connaître  en  premier  lieu  les  hypothèses  que  M,  Airy  a 
admises  en  se  laissant  guider  par  l'analogie,  hypothèses  qui  ont 
trouvé  jusqu'à  un  certain  point  leur  confirmation  dans  Texpérionce. 

Pour  analyser  les  phénomènes  produits  dans  la  lumière  conver- 
gente par  une  plaque  de  quartz  taillée  pei*pendiculairement  à  l'axe, 
il  faut  évidemment  connaître  l'action  exercée  par  cette  plaque  sur  un 
rayon  polarisé  rectilignement  qui  la  traverse  dans  une  direction  incli- 
née sur  l'axe.  M.  Airy,  partant  de  ce  fait  que  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à  l'axe  il  n'y  a  pas  de  différence  appréciable  entre  les 
propriétés  du  quartz  et  celles  d'un  cristal  quelconque  à  un  axe,  fut 
conduit  à  supposer  que  le  passage  des  vibrations  circulaires  aux  vi- 
brations rectilignes  a  lieu  par  l'intermédiaire  des  vibrations  ellipti- 
ques, c'est-à-dire  que,  de  même  que  dans  la  direction  de  l'axe  le 
quartz  ne  peut  transmettre  sans  altération  que  des  rayons  polarisés 
circulairement,  et  dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  que  des 
rayons  polarisés  rectilignement,  dans  une  direction  inclinée  il  ne 
transmet  sans  altération  que  des  rayons  polarisés  elliptiquement. 
En  regardant  ainsi  le  phénomène  qui  se  produit  dans  une  direction 
inclinée  comme  intermédiaire  entre  ceux  qui  ont  lieu  dans  une  di- 
rection parallèle  à  l'axe  et  dans  une  direction  perpendiculaire,  il 

(*)  Camhr.  Tranê,,  IV,  part,  i,  p*  79*  198. 
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faut  admettre  que  tout  rayon  polarisé  rectilignement  qui  pénètre 
dans  le  quartz  suivant  une  direction  inclinée  sur  Taxe  se  décompose 
en  deux  rayons  polarisés  elliptiquement  en  sens  contraire  et  se  pro- 
pageant avec  des  vitesses  inégales.  Le  quartz  étant  un  cristal  attractif, 
si  la  plaque  que  Ton  considère  est  dextrogyre,  le  rayon  polarisé 
elliptiquement  de  gauche  à  droite  correspond  au  rayon  ordinaire,  et 
celui  qui  est  polarisé  elliptiquement  de  droite  à  gauche  correspond 
au  rayon  extraordinaire;  c'est  l'inverse  si  la  plaque  estlévogyre. 

Dans  les  cristaux  qui  ne  jouissent  pas  du  pouvoir  rotatoire,  les 
vibrations  du  rayon  ordinaire  sont  perpendiculaires  à  la  fois  à  l'axe 
du  cristal  et  à  la  normale  à  l'onde;  celles  du  rayon  extraordinaire 
sont  parallèles  à  la  projection  du  rayon  sur  le  plan  de  l'onde.  Tout 
étant  symétrique  dans  le  cristal  par  rapport  à  ces  deux  directions, 
il  est  naturel  d'admettre  que  dans  le  quartz  les  grands  axes  des 
ellipses  de  vibration  des  deux  rayons  polarisés  en  sens  contraire 
leur  sont  parallèles,  et  par  suite  que  les  grands  axes  de  ces  ellipses 
sont  à  angle  droit. 

Les  phénomènes  particuliers  au  quartz  cessant  d'être  sensibles 
dès  que  le  rayon  forme  avec  l'axe  un  angle  même  peu  considérable, 
il  faut  admettre  que  les  ellipses  de  vibration ,  qui  se  confondent  avec 
dès  cercles  lorsque  le  rayon  est  parallèle  à  l'axe ,  s'aplatissent  rapi- 
dement de  manière  à  se  confondre  presque  avec  deux  droites  per- 
pendiculaires l'une  à  l'autre  dès  que  le  rayon  fait  avec  l'axe  un 
angle  tant  soit  peu  considérable.  M.  Airy,  en  s'appuyant  sur  ce  que 
dans  le  quartz  la  différence  des  indices  ordinaire  et  extraordinaire 
est  très-faible,  supposa  de  plus  que  la  transition  se  fait  de  la  même 
manière  pour  les  deux  rayons  polarisés  en  sens  contraire ,  c'est-à- 
dire  que  les  ellipses  de  vibration  des  deux  rayons  polarisés  ellipti- 
quement en  sens  contraire  qui  proviennent  d'un  même  rayon  inci- 
dent sont  toujours  semblables. 

Quant  à  la  différence  de  marche  entre  les  deux  rayons,  on  ne  peut 
plus  admettre  qu'elle  soit  la  même  que  dans  les  cristaux  soumis  aux 
lois  générales  de  Huyghens,  du  moins  pour  les  directions  voisines 
de  l'axe,  puisque  cette  différence  ne  se  réduit  pas  à  zéro  lorsque  le 
rayon  est  parallèle  à  l'axe.  M.  Airy  supposa  que  dans  le  quartz  la 
différence  de  marche  entre  les  deux  rayons  polarisés  elliptiquement 
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en  sens  contraire  est  égale  à  la  différence  de  marche  déduite  de  la 
loi  de  Huyghens  pour  les  cristaux  à  un  axe ,  augmentée  d'une  quan- 
tité indépendante  de  la  direction  du  rayon  incident,  mais  variant 
en  raison  inverse  de  la  longueur  d'ondulation,  de  même  que  la  dif- 
férence de  marche  des  deux  rayons  circulaires  de  sens  contraire 
qui  se  propagent  parallèlement  à  Taxe,  ce  qui  revient  à  admettre 
que  dans  le  quartz  la  surface  d'onde  se  compose,  comme  dans  les 
cristaux  ordinaires  à  un  axe ,  d'une  sphère  et  d'un  ellipsoïde  de  révo- 
lution ,  mais  que  la  sphère  et  l'ellipsoïde  ne  sont  pas  tangents.  Il  faut 
remarquer  que  cette  hypothèse  doit  toujours  être  très-approximative- 
ment  conforme  h  la  vérité  dans  le  voisinage  de  l'axe,  ce  qui  est  suffi- 
sant puisque,  dans  les  directions  qui  font  avec  l'axe  des  angles  un 
peu  considérables,  le  pouvoir  rotatoire  du  quartz  est  négligeable  vis- 
à-vis  de  la  double  réfraction  régulière. 

En  admettant  la  similitude  des  ellipses  de  vibration  et  la  cons- 
tance de  la  différence  de  marche  en  excès  due  au  pouvoir  rotatoire , 
on  peut  rendre  compte  des  phénomènes  que  présente  le  quartz  dans 
la  lumière  convergente. 

A.  —  LumàRB  coiiYBRGEirrB  polarisiSb  rbctilignbmbnt. 

260.  Formules  séuéralca  |Mnir  les  intensitéM  des  imaipefl 
dmis  rauAlyseur,  —  Nous  allons  nous  proposer  de  déterminer 
les  principales  particularités  que  présentent  les  images  fournies  dans 
un  analyseur  biréfringent  par  une  plaque  de  quartz  tatUée  perpendî" 
culairement  à  l'axe  et  placée  dans  la  lumière  convergente.  Nous  sup- 
poserons en  premier  lieu  que  la  lumière  convergente  soit  polarisée 
rectilîgnemenL  Les  appareils  qui  serviront  à  observer  ces  phénomènes 
seront  les  mêmes  que  ceux  que  nous  avons  décrits  à  propos  de  la 
polarisation  chromatique,  c'est-à-dire  que  tous  les  rayons  qui  tra- 
versent la  plaque  dans  une  direction  déterminée  iront  converger  en 
un  même  foyer  réel  ou  virtuel,  et  c'est  l'intensité  que  présentent  en 
ce  foyer  les  rayons  d'une  couleur  déterminée  qu'il  s'agira  de  calculer. 
Comme  nous  n'aurons  à  considérer  que  des  rayons  traversant  la 
plaque  dans  une  direction  voisine  de  l'axe ,  nous  pourrons ,  au  lieu 
de  considérer  des  rayons  tombant  obliquement  sur  une  lame  pcrr 
pendiculaire  à  l'axe,  supposer  que  les  rayons  tombent  normalement 
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sur  une  lame  inclinée  par  rapport  à  Taxe.  1!  n'en  résultera  aucune 

erreur  sensible  et  le  calcul  sera  simplifié,  parce  qu'il  suffira  de  tenir 

compte  de  la  différence  de  marche 

produite  par  le  passage  à  travers  la 

lame. 

Soient  (fig.  36)  PP'.  SS'  et  H' 
les  traces,  sur  un  plan  perpendicu- 
laire au  rayon  incident,  du  plan 
primitif  de  polarisation,  de  la  sec- 
tion principale  de  l'analyseur  et  de 
Pig-s*)  la  section  principale  de  la  Inme  de 

quartz;  désignons  par  t  et  »,  comme  dans  la  théorie  de  la  polarisa- 
tion chromatique,  les  anj^es  formés  par  ces  sections  principales 
avec  le  plan  primitif  de  polarisation. 

Représentons  par  sin  a»  ^  l'un  des  mouvement  vibratoires  dont  la 
superposition  constitue  ta  lumière  blanche ,  ce  qui  revient  à  prendre 
pour  unité,  abstraction  faite  de  la  réflexion  qui  s'exerce  à  la  pre- 
mière face  de  la  lame  de  quartz,  l'amplitude  de  ce  mouvement  vibra- 
toire qui  est  dirigé  suivant  OM  perpendiculairement  A  PP',  et  posons 
pour  abréjjer 


Le  rayon,  en  pénétrant  dans  le  quartz,  se  décompose  en  deux 
rayons  elliptiques  de  sens  contraires.  Si  nous  supposons  le  quartz 
dextrogyre,  le  rayon  ordinaire  est  polarisé  degnuche  à  droite  et  le 
rayon  extraordinaire  de  droite  à  gauche. 

En  représentant  par  €  et  f  '  les  composantes  du  mouvement  pa- 
rallèles à  II'.  par  >f  et  n'  les  composantes  perpendiculaires  à  II',  et  en 
désignant  par  k  une  quantité  comprise  entre  zéro  et  l'unité  et  dé- 
pendant del'angic  que  fait  le  rayon  incident  avec  l'axe,  on  aura,  en 
tenant  compte  de  ce  que  les  deux  ellipses  do  vibration  doivent  ^tre 
semblables  et  avoir  leurs  axes  perpendiculaires  à  l'entrée  du  cristal 
pour  le  mouvement  vibratoire  du  rayon  ordinaire, 

i\  (  ff  =  msin{^+/i), 

I  $■=— micos{^+^V 
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et  pour  le  mouvement  vibratoire  du  rayon  extraordinaire, 

l  v'=nsin((p+f), 

^'^  I  $'=f  cos(<p+.). 

Ces  quatre  mouvements  devant  reproduire  le  mouvement  du  rayon 
incident  égal  à  sin  <p  et  dirige  suivant  OM ,  la  somme  de  leurs  pro- 
jections sur  OM  doit  être  égale  à  sin  (p  et  la  somme  de  leurs  projec-' 
tiens  sur  OP  doit  être  nulle.  Ces  deux  conditions  donnent  les 
équations 

I(>;  +  >;')cost— (Ç4-Dsinî=sin0, 
();+v')sint+(l+r)co8»  =  o. 

Ces  deux  équations  doivent  être  satisfaites  quel  que  soit  le  temps , 
c'est-à-dire  quel  que  soit  (p.  On  aura  donc  quatre  équations  de  con- 
dition en  remplaçant  dans  les  équations  (3)  les  quantités  0,  5\ 
Vy  V  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (i)  et  (s),  et  en  égalant 
à  zéro  dans  chacune  d'elles  les  coefficients  de  sin  <p  et  de  cos  (p,  ce 
qui  donne 

(mco8f£-Hncosi')cost—  ImksiniÀ  —  r^ini')  sint=  i, 
(msin/x-f-nsin»)cost-f-  (nikcos(À — rcos»)  sint  =  o, 
{mcosf£-f-ncosv)sint+  (mk sin (x  —  r  sin vj  cosî=o, 
(iiisinf£+nsiny)sint-f- 1  mk cos (i  —  rcosvj  cost=o. 

De  ces  quatre  équations  on  tire  d'abord 

tiicos/x-f-HCosv=cosi,        mÀ:  cos  ^—T  cos  1^=0, 

m  sin  ^-|-n  sin  1^=0,  twAsina  — Tsiny=  — sint, 

et  enfin 

cos  I  .  k  sin  i 

m  cos  fi=-Y^rj^'        wism|5£  =  — ^^^jTj^,. 

i*  cos  i  .  k  sin  i 
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En  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  (i)  et  (q)  on  a,  pour 
les  composantes  des  vibrations  elliptiques, 

V  ==       Li  (cos  i  sin  (p — A  sin  t  cos  (p) , 

k 
1= — Ti(costcos(p+/fsintsin(p), 

tf'  =       j*  (A?  cos  t  sin  (p  +  A  sin  t  cos  (p) , 

|'  =  — -p(/;costcos(p— sintsin(p). 

Les  deux  rayons  elliptiques  traversent  la  lame  de  quartz  avec  des 
vitesses  inégales,  et,  si  l'on  désigne  par  G  et  D  des  épaisseurs  d'air 
telles,  que  la  lumière  emploie  à  les  traverser  des  temps  respecti- 
vement égaux  à  ceux  que  mettent  les  rayons  polarisés  de  droite  à 
gauche  et  de  gauche  à  droite  pour  se  transmettre  à  travers  la  lame 
de  quartz,  il  faudra  à  la  sortie  du  cristal  remplacer  (p  dans  l'ex- 
pression des  composantes  du  rayon  ordinaire  par  ^^ff"""!")'  ^^ 

dans  celle  des  composantes  du  rayon  extraordinaire  par  ^^r  f  y^—  j  J  • 
Si  l'on  pose  pour  abréger 

.    G  D      , 

27r-r=y,  a7rT-  =  d, 

il  suffira  de  remplacer  (p  par  (p—y  pour  le  rayon  extraordinaire  et 
par  (p  —  ^  pour  le  rayon  ordinaire. 

Le  mouvement  vibratoire  du  rayon  ordinaire  dans  l'analyseur  est 
représenté  par 

{v  +  rt')  cos(i-»)~{|+|')sin(t-«), 

en  ayant  soin  de  substituer,  dans  les  valeurs  de  Ç  et  de  i;,  (p  —  <î  à  (p, 
et,  dans  celles  de  Ç'  et  de  >;',  (p  — y  à  (p.  On  obtient  ainsi  pour  ce 
mouvement  vibratoire  l'expression  suivante  : 

-— Ti|[cost  sin((p  — <î)  — i  sint  cos((p  — ^)  +  À?  cost  sin((p— y) 

+  /;  sint  cos{(p  — y)]  cos(i— «) 
+  [/;cosicos(9—^)  +  ^^sint  sin(9— ^)  — A'cosî  cos(9— y) 

+sinî  sîn(9— y)]  sin(t— »){• 
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La  plaque  étant  dextrogyre ,  on  peut  poser 

En  faisant  cette  substitution  dans  l'expression  précédente  et  en 
prenant  la  somme  des  carrés  des  coefficients  de  cos  {(p—y)  et  de 
sin  ((p  —  y),  on  a  l'intensité  cw*  de  l'image  ordinaire  dans  l'analyseur  : 
il  vient  ainsi 

(i+A-*^)^ûj^  =  |cos(î— »)  [cosîCOs(y— ^)+/;sintsin(y— <î)+/?cost] 

+  sin  (t  —  s)  [—  k cos  t  sin  (y  —  <î) + ^  sin  t  cos  (y — ^)  4-  sin  t] | 
+ 1  cos  (t  —  »)  [cos  i  sin  {y— S)  —  A  sin  i  cos(y — <î)  +  k  sin  t] 
+  sin(t— «)[/ccost  cos(y— ^)  +  /f^sinisin  {y— S)  —k  C08t]| 

En  ordonnant  par  rapport  à  cos(y— ^)  et  à  sin(y— ^),  on  a 

(  i+A2)2(y^  =  |[cost  cos(t— «)  + A^sint  sin(t— «)]  cos  (y—S) 

+  ksm8  sin  (y— ^)  + A^cost  cos(î— »)H-sini  sin  («—«)[ 
+  j— A  sin  »  cos  (y — <^)  +  [cos  t  cos  (i—s) 

+  A^sint  «in  («—«)]  sin  {y— S)  +  A  sin  » 

d'où,  en  développant, 

(i  +k^Y  cû^=  [cosicos(t— «)+/c^sinisin(t  — «)  1^4-9  A^sin^« 

+  [A^cosi  cos («  —  «)  +  sini  sin(t— «)1^ 

+  9  [cos  t  cos  (t— «)  +  k^  sin  t  sin  («—«)] 

X  [A^cost  cos («  —  «)  + sini sin  (t—«)]  — A^sin^« 

X  cos(y--<î)+  3  A(iH-A2)  sin«  cos«  sin  (y  — ^). 

En  remplaçant  a  cos  (y —  ^)  par  9  —  4  sin^^^ — »  la  somme  des 
termes  indépendants  de  y— ^  se  réduit  à  (  i  +A^)2  cos^*,  et  il  vient 

(  1  +  A2)2û;2  _  (  1  +  A^)2  cos2  «  +  â  A(  1  +A2)  sin«  cos«  sin  {yS) 

—  4.  [cosicos(i  — 5)  +  A^  sintsin  (t— «)] 

X  [A^  cos  i  cos  {i—s)  +  sin  i  sin  (*—«)] 

^A^sin^«|sin^21lL.. 
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En  développant  le  troisième  terme  du  second  membre  et  en  di- 
visant les  deux  membres  par  (i  4- A:^)S  il  vient,  toutes  réductions 
faites, 

0?  =  cos^  s  H — — ^  sîn  9  8  sîn  (y  —  ^) 

{n)       '  —  , rr;  coi^fi  s  s\n^- — 

~  (i^kf  ^5'"  9  i  sin  9  (i  -  s)  sin^  ^ . 

La  formule  se  simplifie  en  remplaçant  les  deux  premiers  termes 
du  second  membre  par 


cos*«  (  cos^^^ hsm^  - —  )  H -rs  sm«  cos»  sin 


y— S  .    .  qy—S\   .     ^k       .  .    y-S       y  — S 

3  a 


ce  qui  donne  après  réduction 

9       /  y  — ^  ,     afe      .       .   y  — ^\2 

ùT  =  (  cos«  cos^^ — m  sin«sm^ ) 

\  2  i+k  2     ) 

+  (       t>)^  [cos^ « — sin  9 1 sin  9  (t  —  «)]  sin^ 

Enfin,  en  remarquant  que  Ton  a 

cos^«— sîn  9 1  sin  9(t-— «)e=cos*« —  [cos9«— cos(4t  — 9«)] 

=  ^[i+cos(4î— 9»)] 

=  C0s'(9t  — «), 

il  vient  définitivement 

12    (          y~^_i    2*    •     •  z-i\2 
or  =    cos»  cos  *- — —n  sm«  sm  ^--—  1 
+  VTTPJ  cos2(at-«)sin2^- 

On  peut  soumettre  cette  formule  à  deux  vérifications  en  cherchant 
ce  qu'elle  devient  dans  les  deux  cas  extrêmes  où  Ton  a  Âr=o  ou 
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k=  1 .  Lorsque  k  est  nul,  on  doit  retrouver  la  formule  qui  convient 
aux  cristaux  dépourvus  de  pouvoir  rotatoire;  il  vient  en  effet  dans 
ce  cas 


ûi-=  cos^^cos 


=  cos^  s 


2  Z ^  cos^  (  a  i  —  «)  sin^  2L-^ 

+  [cos^  (  9 1  —  «)  —  cos^«]  sin-  ^-^ — 


=  cos-»  —  sin  2t  sm  â  (»— «)  sin^' 

=  cos^«  — sin  atsin  a  (î— «)sin^7r     >    . 

Si  Ton  fait  /r=  i,  on  doit  obtenir  la  formule  qui  représente  la 
propriété  rotatoire  du  quartz  dans  la  direction  de  son  axe  :  la  for- 
mule générale  se  réduit  effectivement,  dans  cette  hypothèse,  à 

ûj?=  f  cos»  cos^^ h  sin  a  sin  2- — j^^cos^T^  — ?^^^  U 

expression  qui  est  maximum  lorsqu'on  a 

y —  S 


ce  qui  indique  que  le  rayon,  au  sortir  de  la  lame  de  quartz,  est  po- 
larisé rectilignemcnt  dans  un  plan  faisant  à  droite  du  plan  primitif 

1    /    1  X  y— S       y      G-D 
un  angle  égal  a ou  a  ?r  — v — 

La  formule  (5)  montre  que  généralement  il  n'y  a  pas  de  lignes 
incolores,  car,  s  étant  quelconque,  il  n'existe  aucune  relation  entre 
les  angles  i  et  s  qui  rende  l'expression  de  l'intensité  indépendante  de 
y—Sj  c'est-à-dire  de  la  longueur  d'ondulation. 

Quant  aux  lignes  isochromatiques,  elles  sont  d'une  forme  plus 
complexe  que  dans  le  cas  des  cristaux  dépourvus  de  pouvoir  rota- 
toire. Pour  en  déterminer  rigoureusement  la  forme,  il  faudrait  con- 
naître la  manière  dont  k  varie  avec  l'incidence ,  c'est-à-dire  savoir 
comment  se  fait  la  transition  entre  la  forme  circulaire  et  la  forme 
rectiligne  des  vibrations  quand  on  passe  d'une  direction  parallèle  à 
Taxe  à  une  direction  perpendiculaire.  On  peut  cependant,  comme 
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nous  allons  le  voir,  déterminer  approximativement  la  forme  de  ces 
courbes  sans  posséder  cette  donnée. 

261.  SectiOB  principale  de  raiiAlxeeur  parallèle  an 
perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation*  —  Ab- 
(ienee  de  erbix  au  centre  de  rimase.  —  Anneaux  circu- 
laire». — Le  cas  le  plus  simple  est  évidemment  celui  où  la  section 
principale  de  l'analyseur  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan 
primitif  de  polarisation.  Si  Ton  suppose  s  égal  à  zéro,  c'est-à-dire 
(a  section  principale  de  l'analyseur  parallèle  au  plan  primitif,  la  for- 
mule (à)  se  réduit  hr 


(^ 


et  par  suite  on  a  pour  l'intensité  de  l'image  extraordinaire 


=  [(TtW'+  (ttI)'  '''''  ^  '■]  «•°' 


Si  s  est  égal  à  -  «  les  deux  images  échangent  leurs  intensités. 

Nous  allons  considérer  en  premier  lieu  l'image  extraordinaire 
dans  le  cas  où  s  est  égal  à  zéro.  Rien ,  dans  l'expression  de  l'intensité 
de  cette  image,  n'indique  l'existence  de  lignes  incolores,  car  pour  au- 
cune valeur  de  %  elle  ne  devient  indépendante  de  la  longueur  d'on- 
dulation. Mais,  si  l'on  suppose/:  très-petit,  c'est-à-dire  si  l'on  con- 
sidère les  phénomènes  à  une  certaine  distance  de  Taxe  qui  n'est  pas 
nécessairement^ considérable,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la 
manière  dont  se  fait  le  décroissement  de  /:  à  partir  de  l'axe,  il 
pourra  apparaître  des  lignes  incolores.  Dans  ce  cas,  en  effet,  on  a 
approximativement 

e^  =  sin^  9 1  sin^  - — i 

a 

expression  qui  s'annule,  quelle  que  soit  la  longueur  d^ondulation , 
lorsque  l'angle  t  est  égal  à  zéro  ou  à  90  degrés*  Il  suit  de  là  que 
dans  l'image  extraordinaire,  lorsque  la  section  principale  de  l'ana- 
lyseur est  parallèle  au  plan  primitif,  on  aura  à  une  certaine  dis- 
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tance  u  centre  une  croix  obscure  dont  les  branches  seront  Tune 
parallèle  »  l'autre  perpendiculaire  au  plan  primitif;  mais  les  branches 
de  cette  croix  ne  se  prolongeront  pas  jusqu'au  centre,  et  de  plus  elle 
ne  sera  pas  complètement  noire,  parce  que  k  ne  peut  pas  être  sup- 
posé entièrement  nul  pour  une  direction  inclinée  sur  l'axe;  ces  deux 
caractères  distinguent  cette  croix  de  celle  que  donnent  les  cristaux 
à  un  axe  dépourvus  de  pouvoir  rotatoire.  Quant  au  centre  de  l'i- 
mage, il  ne  pourra  jamais  être  complètement  obscur  dans  la  lumière 

blanche,  parce  que  la  quantité  sin*^^ ne  peut  pas  s'annuler  si- 
multanément pour  toutes  les  couleurs.  On  aura  donc,  au  centre  de 
l'image,  une  plage  colorée  dont  la  teinte  dépendra  de  l'épaisseur 
de  la  lame,  et  la  croix  ne  sera  visible  qu'en  dehors  des  limites  de 
cette  plage. 

U  est  évident  que  l'image  ordinaire  présentera  des  apparences 
complémentaires  et  par  suite  une  croix  à  peu  près  blanche.  Lorsque 
la  section  principale  de  l'analyseur  est  perpendiculaire  au  plan  pri- 
mitif, les  phénomènes  sont  renversés  :  la  croix  est  blanche  dans 
l'image  extraordinaire  et  obscure  dans  l'image  ordinaire. 

Quant  aux  lignes  isochromatiqués ,  les  valeurs  trouvées  pour  les 
intensités  des  deux  images,  lorsque  la  section  principale  est  parallèle 
ou  perpendiculaire  au  plan  primitif,  montrent  qu'elles  sont  dans  ce 
cas  de  forme  circulaire.  On  aura  donc  dans  la  lumière  homogène,  à 
partir  d'une  certaine  distance  du  centre,  des  anneaux  alternativement 
brillants  et  obscurs,  et  dans  la  lumière  blanche  des  anneaux  colorés. 
Les  maxima  correspondant  à  une  couleur  déterminée  sont  donnés 
par  la  condition 

et  les  minima  par  la  condition 

a  a 

N  étant  un  nombre  entier  quelconque,  si  l'on  considère  l'image  ex- 
traordinaire dans  le  cas  où  s  est  égal  à  zéro.  Mais ,  comme  on  a 

G-D 


-^  = 


97r 


248  POLARISATION  HOTATOIRE. 

ces  conditions  se  réduisent  à 


et  à 


G-D  =  (.N+i)^ 


a 


Si  le  cristal  ne  possédait  pas  le  pouvoir  rotatoire,  la  différence  de 
marche  serait  donnée,  comme  nous  l'avons  vu  dans  la  théorie  de 
la  polarisation  chromatique  (217),  par  l'expression 


a--f-/ 


J^+y^  étant  le  carré  du  rayon  de  la  ligne  isochromatique  et  (/la 
distance  focale  principale  de  la  lentille  qui  fait  converger  les  rayons. 
L'hypothèse  de  M.  Airy  consiste  à  ajouter  à  cette  différence  de 
marche  une  quantité  indépendante  de  la  direction  du  rayon  inci- 
dent, proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  lame  et  en  raison  inverse 
de  la  longueur  d'ondulation;  si  l'on  désigne  par  H  une  constante, 
on  pourra  donc  écrire 

et,  suivant  que  cette  quantité  sera  égale  à  un  nombre  impair  ou 
pair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  la  ligne  isochromatique  cor- 
respondra ù  un  maximum  ou  à  un  minimum.  Il  résulte  de  là  une 
loi  simple  pour  les  diamètres  des  anneaux  brillants  et  obscurs  cor- 
respondant à  une  même  couleur:  les  différences  entre  les  carrés  de 
ces  diamètres  sont  constantes. 

En  résumé  on  voit  que,  lorsque  la  section  principale  de  l'analy- 
seur est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif,  chaque  image 
se  compose  d'une  plage  centrale  colorée  et  d'une  série  d'anneaux 
circulaires  colorés  qui  sont  cou[)és  par  une  croix  obscure  ou  blan- 
'châtre  :  les  branches  de  cette  croix  ne  s'étendent  pas  jusqu'au  centre 
et  sont  l'une  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  au  plan  primitif,  et 
chaque  anneau  conserve  la  même  teinte  sur  tout  son  contour. 
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â62.  titigtton  principale  de  VmwÈmljm^maf  dtoiui  ime  posl- 
Umm  4pele»iiqiie«  —  C««rbeti  i|iift#n»tli|HMi  et  tache  eeii- 
in^le  en  croix.  —  Si  la  section  principale  de  l'analyseur  fait  avec 
le  plan  primitif  un  angle  quelconque,  la  formule  (5)  ne  se  simplifie 
pas;  il  n'y  a  plus  alors  de  lignes  incolores»  et  les  courbes  isochro- 
matiques sont  beaucoup  plus  compliquées  que  dans  le  cas  que  nous  . 
venons  d'examiner*  On  peut  néanmoins  se  faire  une  idée  de  la  forme 
de  ces  courbes,  par  les  considérations  suivantes. 

Posons 

d'oii 

at  .  (i4-fc*)tanff>|/ 

v/4A'-4-(i  +  A:*rtang*4/  v/^ftV  (n- fe*)*  tang*4/ 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (.5),  il  vient 

"^lïTFJ  cos^{at-*)s»'^     a   ' 
d'où 

(y2  =  [cos^  s  +  (7:^7^  sin^  5]  cos^  {^^ x|/j 

+  (T^)'cos2(2i-«)sin2  2:f-, 


et  enfin 


û>2  =   cos^ » 4- ,       |.^t  sin^  «  X 


2 


+  (TTl?-)'cos2(3i-«)x 


Si  l'on  suppose  que  les  différents  points  d'une  même  courbe  iso- 
chromatique ne  sont  pas  à  des  distances  très-différentes  du  centre, 
on  pourra  regarder  k  comme  sensiblement  constant  sur  cette  courbe , 
et  il  suffira,  pour  avoir  l'équation  approchée  des  courbes  isochro- 
matiques,  de  prendre  la  dérivée  par  rapport  à  y  — ^  du  second 

Ver0bt,  VI.  —  Optique ,  IL  17 
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membre  de  Téquation  précédente ,  en  y  regardant  k  comme  constant. 
On  obtient  ainsi  pour  les  courbes  isochromatiques  Téquation 

/a\  i^^    (       ^     \\     t        •  (n-fe*)*cos**4-4fc*sin**-h(i-fc')*cos*(ai-i) 

ce  qui  montre  que  tang  [y  -^S—^)  est  toujours  plus  grand  que 
tang4^.  Si  la  différence  de  ces  deux  tangentes  était  constante,  y—i 
conserverait  la  même  valeur  quel  que  soit  l'angie  i,  et  les  courbes 
isochromatiques  seraient  circulaires.  Mais  l'équation  (6)  montre  que 
cette  différence  varie  avec  Tangie  t;  il  faut  en  conclure  que  les  diffé- 
rents points  de  la  courbe  isochromatique  sont  à  des  distances  iné- 
gales du  centre  ;  les  plus  éloignés  sont  ceux  qui  correspondent  aux 
valeurs  de  i  pour  lesquelles  la  différence  entre  tang  (y— ^— "^j  el 
tang^'  est  maximum,  et  les  plus  rapprochés  ceux  qui  correspondent 
aux  valeurs  de  t  pour  lesquelles  cette  différence  est  minimum.  Or 
l'équation  (6)  montre  que  la  différence  est  maximum  lorsqu'on  a 


ou 


at  — ««s  0 


2t--5==7r, 


c'est-à-dire 


ou 


et  minimum  lorsqu'on  a 


ou 


d'oîi 


ou 


s 

r  — 

2 

• 

t  = 

a 

+';: 

2t 

—  â 

TT 
2 

ai- 

—  « 

2 

• 

+; 

4 

+r 
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Pour  obtenir  la  forme  des  courbes  isochromatiques ,  il  faudra  donc 
décrire  un  cercle  de  rayon  OR  {fig.  3"7  )  et  ajouter  aux  rayons  de  ce 
cercle  une  quantité  variable  qui 
sera  maximum  suivant  les  droites 
AB  et  CD,  c'est-i-dire  suivant  les 
bissectrices  des  an^es  formés  par 
la  direction  du  plan  primitif  et  de 
la  section  principale  de  Tanalyseur, 
et  minimum  suivant  les  droites  EF 
et  GH,  qui  font  des  angles  de 
A  5  degrés  avec  les  précédentes.  On 
obtient  ainsi  une  sorte  de  carré  h 
angles  émouïsés,  que  l'on  désigne 
'*    ''  sous  le  nom  de  courbe  quadratique. 

C'est  là,  en  effet,  la  forme  que  présentent  les  couri)es  isochroma- 
tiques, du  moins  à  une  distance  sensible  du  centre. 

Si  l'on  suppose,  comme  dans  la  figure,  le  plan  primitif  de  pola- 
risation horizoDtal  et  la  section  principale  de  l'analyseur  faisant,  -t 
droite  de  ce  plan,  un  angle  s  compris  entre  léro  et  90  degrés,  on 
voit  que  l'angle  le  plus  élevé  de  la  courbe  quadratique  se  trouve  ^ 
droite  de  la  verticale  et  ;\  une  distance  angulaire  de  cette  verticale 
inférieure  à  45  degrés.  Si  l'angle  s  est  compris  entre  90  degrés  et 
1 8u  degrés,  cet  angle  étant  toujours  supposé  compté  vers  la  droite, 
l'angle  4'  ^^t  aussi  compris  entre  go  degrés  et  180  degrés,  et, 
en  désignant  par  ^'  un  angle  plus  petit  que  90  degrés,  on  peut 
poser 

le  second  membre  de  l'équation  (fi)  est  alors  négatif  et  représente 
par  conséquent,  la  tangente  d'un  an^e  plus  grand  que  90  degrés 
en  désignant  cet  angjepar  90"+^",  on  a 

tang(7— ^-4')  =  tang(90*-|-4'''). 

et  par  suite 

y^S-^i8o"  +  ^'  +  y, 
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L'angle  >f/'  est  une  constante  et  l'angle  ^t"  diminue  quand  le  facteur 
de  lang  ^  dans  le  second  membre  de  Inéquation  (6)  augmenté;  la 
différence  entre  y  —  ^  et  4^  sera  donc  d'autant  plus  grande  que  ce 
fadeur  sera  plus  petit,  d'où  il  résulte  que  les  maxima  seront  donnés 
par  les  mêmes  conditions  que  dans  le  cas  précédent  et  que  le  phé- 
nomène n'aura  pas  changé  d'aspect.  L'angle  le  plus  élevé  de  la  courbe 
quadratique  se  trouvera  encore  à  droite  de  l'observateur.  On  voit  que, 
si  l'on  place  la  section  principale  de  l'analyseur  perpendiculairement 
au  plan  primitif,  de  manière  à  obtenir  des  courbes  isochromatiques 
circulaires,  et  si  l'on  fait  tourner  ensuite  cette  section  principale 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche  d'un  angle  plus  petit  que  45  degrés, 
l'angle  le  plus  élevé  de  la  courbe  quadratique  se  trouvera  à  la  droite 
de  l'observateur.  Nous  avons  supposé,  dans  ce  qui  précède,  la  lame 
de  quartz  dextrogyre;  si  cette  lame  était  lévogyre,  l'angle  le  plus  élevé 
de  la  courbe  quadratique  se  trouverait,  au  contraire,  à  gauche,  dans 
les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer. 

Cherchons  maintenant  à  déterminer  la  forme  de  la  tache  centrale. 
Pour  avoir  l'intensité  de  la  lumière  au  centre  de  l'image  ordinaire, 
il  faut,  dans  la  formule  (5),  faire  &=  i ,  ce  qui  donne 


Cy2  ^  j.Qs2  (^  __.  /_ j  , 


OU,  en  désignant  par  p  l'angle  - — ,  qui  est  égal  à  la  rotation 

qu'éprouve  le  plan  de  polarisation  des  rayons  qui  traversent  la 
lame  parallèlement  à  l'axe, 

cy^  =  cos^(«  — p); 
celte  expression  est  nulle  pour  la  couleur  considérée,  lorsqu'on  a 

Pour  voir  la  manière  dont  varie  l'intensité  sur  un  cercle  ayant 
pour  centre  le  centre  du  phénomène ,  il  faut  avoir  recours  à  la  for- 
mule (5).  Comme  sur  ce  cercle  les  quantités  A  et  y  —  ^  restent  cons- 
tantes, on  voit  que  l'intensité  sera  minimum  lorsqu'on  aura 

cos(at  —  «)  =  o, 
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cW-à-dire 


OU 


s    ,  Stt 
a        a 

Il  résuite  de  là  que,  lorsque,  pour  une  couleur  déterminée,  la  tache 
centrale  est  obscure,  Tobscurité  se  prolonge  sur  les  lignes  EF  et  GH, 
c'est-à-dire  sur  les  bissectrices  des  diagonales  des  courbes  quadra- 
tiques :  la  tache  centrale  forme  donc  alors  une  sorte  de  croix,  dont 
les  branches  sont  dirigées  suivant  ces  bissectrices.  Lorsqu'on  opère 
avec  la  lumière  blanche,  si  le  centre  de  l'image  ordinaire  corres- 
pond à  l'intensité  minimum  de  la  lumière  jaune,  la  croix  centrale 
présente  la  teinte  sensible.  Pour  un  cristal  dextrogyre,  cette  teinte  sen- 
sible de  la  croix  centrale  dans  l'image  ordinaire  correspond  à  une 
valeur  de  s  égale  à  90**+ p,  c'est-à-dire  à  une  rotation  vers  la  gauche 
de  90*— p,  à  partir  de  la  position  où  la  section  principale  de  l'ana* 
lyseur  est  parallèle  au  plan  primitif.  Donc,  si  on  opère  avec  une 
lame  suffisamment  mince,  on  verra  la  tache  centrale  présenter  la 
teinte  de  passage  en  faisant  tourner  la  section  principale  de  l'analy- 
seur vers  la  gauche  d'un  angle  plus  petit  que  90  degrés,  à  partir  de 
la  position  où  elle  est  parallèle  au  plan  primitif.  Si,  au  contraire,  le 
cristal  est  lévogyre,  il  faut  faire  tourner  l'analyseur  vers  la  droite 
pour  trouver  la  teinte  de  passage.  De  là  un  moyen  simple  de  distin- 
guer les  cristaux  dextrogyres  et  lévogyres. 

B.    LOHIÈBB  CONVERGENTE  POLARISEE  CIBCULAIREMENT. 

263.  Calcul  ûem  InteiMiité*  des  Imasea  daiia  l'amalyacur. 

—  Lorsque  la  lumière  convergente  qui  tombe  sur  une  plaque  de 
quartz  perpendiculaire  à  l'axe  est  polarisée  circulairement,  il  faut, 
pour  obtenir  les  intensités  des  images  dans  l'analyseur,  effectuer  un 
calcul  dont  la  marche  est  la  même  que  dans  le  cas  où  la  lumière  est 
polarisée  reclilignement.  Nous  supposerons  que  la  plaque  de  quartz 
est  dextrogyre  et  que  la  lumière  incidente  est  polarisée  circulaire- 
ment de  gauche  à  droite;  enfin,  comme  dans  le  cas  précédent,  au 
lieu  de  considérer  des  rayons  tombant  obliquement  sur  une  plaque 
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de  quartz  perpendiculaire  à  Taxe,  nous  supposerons  la  lame  inclinée 
à  Taxe  et  les  rayons  incidents  normaux  à  la  lame,  ce  qui  nous  con- 
duira aux  mêmes  résultats.  Si  Ton  prend  pour  unité  Tamplitude  du 
rayon  circulaire  incident,  abstraction  faite  de  la  réflexion  qui  s'exerce 
à  la  première  face  de  la  lame  de  quartz,  on  aura  pour  les  compo- 
santes du  mouvement  vibratoire  sur  ce  rayon 

»;=-psin(p, 

$=  — -^cos(p, 

\^ 

V  désignant  la  composante  perpendiculaire  à  la  section  principale  de 
la  lame  de  quartz  et  ^  la  composante  parallèle  à  cette  section  prin- 
cipale. En  pénétrant  dans  la  lame  de  quartz,  le  rayon  circulaire  in- 
cident se  décompose  en  deux  rayons  elliptiques  polarisés  en  sens 
contraire.  Les  composantes  du  mouvement  vibratoire,  perpendicu- 
lairement et  parallèlement  à  la  section  principale  de  la  lame  de 
quartz,  sont  pour  le  rayon  ordinaire 

Ç'=  —  A-m  cos  ((p  + 1^) , 
et  pour  le  rayon  extraordinaire 

e  =  Jcos  ((?+.-). 
Les  constantes  m,n,  fx  et  v  sont  déterminées  par  les  deux  conditions 

qui  doivent  être  satisfaites  quel  que  soit  (p  :  on  obtient  ainsi  les  quatre 
équations 

m  cos  a  -+-  »  cos  V  =  —^  -> 

m  sin/:xH-  îîsin  i  =  o, 

—  km  cos  jtx  +  T  cos  i;  == =7 

km  sm  fx  —  X sm  r  =  0, 
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d'où  Ton  tire 


m 


v/i(n-fe*) 


V/2(l  +/C*) 


En  conservant  à  7  et  à  ^  les  mêmes  significations  que  dans  le  cas 
où  la  lumière  incidente  est  polarisée  rectilignement,  on  voit  qu'au 
sortir  du  cristal  le  mouvement  vibratoire  est  représenté  sur  le  rayon 
ordinaire  par 

V/a(n-fc)        '  ^ 

et  sur  le  rayon  extraordinaire  par 

rj  = -=^ —sini®  — y), 

Ç"= -'"\    cos((p~y). 

Si  Ton  désigne  par  a  l'angle  que  fait  la  section  principale  de 
l'analyseur  avec  celle  de  la  lame  de  quartz,  le  mouvement  vibra- 
toire du  rayon  ordinaire  dans  l'analyseur  a  pour  expression 

();'  +  iy")cosa  +  (e'+e'')sina, 
c'est-à-dire 


cosa 


[(t+it)sin((p-^)-*(i-A)sin((p-y)] 


v/a{i+A») 

Pour  avoir  l'intensité  de  l'image  ordinaire  il  faut  remplacer  (p  —  i 
par  ^— y  4- 7  —  ^  et  faire  1q  somme  des  carréa  des  coefficients  de 
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sin  (^— y)  et  de  cos(^— y);  on  trouve  ainsi 


+k  (i+k)  sina  sin(y— ^)  J* 
+  1  (t  4-^)co8asin(y— ^) 

—  sina  [k{i  +k)  cos  {y -S)  —  \  +  A] J*| 

+sin»a  [t» (i +A)2+(i -A)»-9it(i-*»)cos(7-J)] 

+  a8inacosal  [(i+Â;)cos(y  — ^) 
-k{y-k)]k{A+k)sai{y-S) 
-[k{i+k)cos{y-S)-i+k]{i+k)sm{y-S)\\ 

—  a  (i+A^)  (i  — A:^)sinacosasin(y  — ^)| 

Si  dans  cette  valeur  de  Tintensité  on  fait  ^=  i ,  l'expression  de  4^ 
devient  indépendante  de  y  — S  et  par  suite  de  la  couleur,  et  se 

réduit  à  -1  d'où  il  faut  conclure  que  les  deux  images  de  l'analyseur 

présentent  dans  la  lumière  blanche  une  tache  centrale  incolore.  Ce 
résultat  était  du  reste  facile  à  prévoir,  car  nous  avons  vu  (253)  qu'un 
rayon  polarisé  circulairement  traverse  une  lame  de  quartz  parallèr 
lement  u  Taxe  sans  éprouver  aucune  modification.  La  formule  que 
nous  venons  d'obtenir  montre  de  plus  qu'avec  la  lumière  polarisée 
circulairement  les  images  ne  présentent  plus  de  lignes  incolores. 


tl4iiMu  —  Pour  obtenir  approximativement  la  forme  des  courbes 
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isochromatiques ,  posons 

-jjptaiigaa=tanga4/; 
nous  aurons  ainsi  pour  l'intensité  de  l'image  ordinaire 

2       (i4-fc»)«  (n-A*)v/(i4-t)*cos«a>{/-h4tsin«a>[/ 

Si  Ton  donne  à  a  une  valeur  déterminée,  cela  revient  à  consi- 
dérer les  points  situés  sur  une  droite  passant  par  le  centre  du  phé- 
nomène et  faisant  avec  la  section  principale  de  l'analyseur  un  angle 
égal  à  cette  valeur  particulière  de  a.  Si  l'on  considère  sur  une  telle 
droite  des  points  peu  éloignés  les  uns  des  autres,  on  peut  regarder  k 
comme  conservant  une  valeur  sensiblement  invariable,  et  l'on  voit 
alors  sur  cette  droite  l'intensité  passer  par  un  maximum  lorsqu'on  a 

N  étant  un  nombre  entier  quelconque,  et  par  un  minimum  lors- 
qu'on a 

Ces  conditions,  étant  les  mêmes  quelle  que  soit  la  valeur  de  a,  re- 
présentent les  équations  des  courbes  isochromatiques  pourvu  qu'on 
y  regarde  >{/  comme  une  fonction  de  a. 

Nous  avons  vu  précédemment  (261)  que  la  quantité  y  — S  est 
égale  à  la  somme  de  deux  termes  dont  l'un  est  constant  et  dont 
l'autre  est  proportionnel  au  carré  de  la  distance  du  centre  de  l'image 
au  point  où  le  rayon  pour  lequel  on  prend  la  différence  y —  S  ren- 
contre le  plan  du  tableau,  c'est-à-dire  à  la  quantité  que  nous  avons 
désignée  par  a?^+y^;  comme,  pour  le  rayon  qui  traverse  le  cristal 
parallèlement  à  l'axe,  y  — S  est  égal  au  double  de  la  rotation  p,  le 
terme  constant  est  égal  5  9p  et  l'on  a,  en  représentant  par  v^  la 
quantité  x^+y^  et  par  Aune  constante, 

y  — «y=2p4-Av2 
L'équation  des  courbes  isochromahques  correspondant  aux  minima 
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prend  donc  la  forme 

V  désignant  le  rayon  vecteur  de  la  courbe  et  4^  étant  une  fonction  de 
l'angle  a  que  fait  ce  rayon  vecteur  avec  la  trace  de  la  section  prin- 
cipale de  l'analyseur  sur  le  plan  du  tableau. 

Pour  les  points  qui  ne  sont  pas  trop  éloignés  du  centre  du  phéno- 
mène, k  a  une  valeur  peu  différente  de  l'unité,  et  par  suite  l'angle  4^ 
est  sensiblement  égal  à  a.  En  admettant  l'égalité  des  deux  angles, 
l'équation  polaire  des  courbes  isochromatiques  se  réduit  à 

si  Ton  fait  N  =  o,  celte  équation  devient 

ltv'=^  (a—  p) 

et  représente  une  spirale  partant  du  centre  0  et  tangente  en  0  à 
une  droite  qui  fait  avec  la  trace  de  la  section  principale  de  l'analy- 
seur un  angle  égal  à  p,  c'est-à-dire  à  la  rotation  que  la  lame  de 
quartz  fait  subir  au  plan  de  polarisation  d'un  rayon  qui  la  traverse 
parallèlement  à  l'axe.  La  figure  38,  où  SS'  désigne  la  trace  de  la 
section  principale  de  l'analyseur,  montre  que  cette  spirale  OAB  s'en- 
roule de  droite  à  gauche. 

En  faisant  N=i,  on  obtient  une  seconde  spirale  OGD  qui  n'est 
autre  que  la  première  à  qui  on  aurait  fait  subir  une  rotation  de 
180  degrés.  Pour  les  valeurs  de  N  supérieures  à  l'unité,  on  retrouve 
alternativement  les  deux  mêmes  spirales. 

En  réalité  les  courbes  isochromatiques  présentent  une  forme  plus 
complexe,  ce  qui  tient  à  ce  que  l'angle  4^  est  toujours  supérieur 
à  a;  la  différence  entre  ces  deux  angles  est  maximum  ou  minimum 
pour  des  valeurs  de  a  qui  correspondent  à  la  direction  de  la  section 
principale  de  l'analyseur,  à  une  direction  perpendiculaire  et  à  deux 
directions  faisant  des  angles  de  45  degrés  avec  les  précédentes.  Il 
en  résulte  que  les  deux  spirales  présentent  des  ressauts,  c'est-à-dire 
des  angles  droits  émoussés  qui  sont  situés  sur  la  trace  de  la  section 
principale  de  l'analyseur  et  sur  une  droite  perpendiculaire ,  ainsi  que 
le  montre  la  figure  89.  De  là  le  nom  de  spirales  quadratiques,  qui 
leur  a  été  donné.  11  est  évident  d'ailleurs  que  l'intensité  de  la  tache 
centrale  blanche  fait  disparaître  complètement  les  parties  des  deux 


LUMIÈRE  CONVERGENTE.  259 

spirales  voisines  du  centre  et  qu'il  est  impossible  de  vérifier  expéri- 
mentalement la  direction  de  leur  premier  élément. 

Lorsque  la  lame  de  quartz  est  dextrogyre  et  la  lumière  incidente 
polarisée  de  gauclie  à  droite,   les  spirales  s'enroulent  de  droite  k 


gauche;  elles  s'enroulent  au  contraire  de  gauctieà  droite  lorsque,  la 
lame  restant  dextrogyre ,  la  lumière  incidente  est  polarisée  dé  droite 
jh  gauche.  Avec  une  lame  lévogyre  ces  résultats  sont  renversés. 


265.   Aetlsn  du  nnmrt*  mir  un  nty«B  elllirtlque  lucllué 

à  l'Mse.  —  Dans  l'hypothèse  d'Airy  les  formes  des  ellipses  de  vi- 
bration varient,  sur  les  deux  rayons  réfractés  elliptiques  auxquels 
donne  naissance  un  rayon  incident,  avec  l'inclinaison  de  ce  rayon 
sur  l'axe.  Il  en  résulte  que,  si  la  lumière  incidente  est  polarisée  ellip- 
tiquement, il  pourra  exister  dans  le  cristal  une  direction  pour  la- 
quelle un  des  rayons  réfractés  est  polarisé  elliptiquement  de  la  même 
manière  que  ies  rayons  incidents;  suivant  celte  direction  l'autre 
rayon  réfracté  aura  une  intensité  nulle.  Il  ne  pourra  donc  y  avoir 
interférence,  ou  en  d'autres  termes  le  rayon  elliptique  se  propagera 
sans  altération  suivant  cette  direction,  de  même  qu'un  rayon  circu- 
laire se  propage  sans  altération  parallèlement  à  l'axe.  Les  images  de 
l'analyseur  présenteront  alors  une  zone  incolore  qui  indiquera  la 
direction  où  dans  le  quartz  la  polarisation  eUiptique  est  identique  à 
celle  des  rayons  incidents.  On  conçoit  qu'en  opérant  avec  de  la  lu- 
mière elliptique  de  composition  connue  on  puisse  ainsi  se  faire  une 
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idée  de  la  manière  dont  varie  la  polarisation  elliptique  dans  le  quartz 
h  mesure  qu'on  s*écarte  de  Taxe.  Ce  procédé,  mis  en  pratique  par 
M.  Airy,  est  médiocrement  exact;  il  a  cependant  pu  servir  &  recon- 
naître que  la  polarisation  elliptique  est  très-sensible  tant  que  Tin- 
clinaison  des  rayons  incidents  sur  l'axe  ne  dépasse  pas  i  o  degrés. 

G.  LoMlklB  CONYBBGBIITB,  POLABIsis  BECTUIORBMBIIT,  QUI  TRAYEB8B  DBOX  LAMES 

DB  QDABTZ  ^ALES  ET  DE  SIGNES  CORTBAraES. 


266.  calcul  des  inteiifllté*  des  Ihmiscs  ûmwm  Vmnmlji 

—  M.  Airy  a  encore  traité  par  le  calcul  un  cas  plus  compliqué  que 
les  précédents  :  c'est  celui  où  un  faisceau  convergent  de  lumière 
polarisée  rectilignement  traverse  successivement  deux  plaques  de 
quartz  perpendiculaires  à  l'axe ,  ayant  même  épaisseur  et  de  signes 
contraires. 

La  marche  du  calcul  est  la  même  que  dans  le  cas  d'une  seule 
plaque  :  le  rayon  polarisé  rectilignement  qui  tombe  sur  la  première 
plaque  se  divise  en  deux  rayons  polarisés  elliptiquement,  et  chacun 
de  ces  deux  rayons  elliptiques  se  divise  de  nouveau  en  pénétrant 
dans  la  seconde  plaque. 

On  a  ainsi  quatre  rayons  elliptiques ,  dont  il  faut  prendre  les 
composantes  parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  section  prin- 
cipale de  l'analyseur.  Si  l'on  suppose  la  première  plaque  de  quartz 
dextrogyre  et  la  seconde  lévogyre,  et  si  la  section  principale  de 
l'analyseur  est  perpendiculaire  au  plan  primitif,  on  obtient,  en  dési- 
gnant par  t  l'angle  que  fait  le  plan  primitif  avec  la  section  princi- 
pale de  la  première  lame  de  quartz,  pour  le  mouvement  vibratoire 
du  rayon  ordinaire  dans  l'analyseur, 

(ÏTI7  î  (  *  "  **)  ®'°  *^^^  *^^^  [^  -  2  (y  -  S)] 

+  A(i  —  fc^)cos9asin[^—  9(7  — <î)] 

—  (1  — /:^)sintcosîcos^+A(i  — A^)cos9tsin9 

~9A(i  -~/?)cos9tsin[9-~(y--«ï)]| 

=  (7TÂi)i  j  (  *  -  **)  sîn  3*  sin  (y  -  S)  sin  [(p  -  (y  -  S)] 

+  ùk[i  — /?)cos9tcos(y-r^)sin[9— (y  — <y)] 

—  9A(i  —  A?)cos9tsin  [^  — (y  -^)]{. 


LUMIÈRE  CONVERGENTE.  261 

Pour  obtenir  rintensité  de  Timage  ordinaire,  il  suffit  d'élever  au 
carré  le  coefficient  de  sin[(p  — (y  — <î)],  ce  qui  donne 

^  =  (7^7^[(*.+*^)8in2isin(y--^) 

+  9^  cos  3t cos  (y  —  S)  —  afc  cos  a/  y 

=  z jSY*|(*"^"^^)  *^^"  21  sin  [y  — S)  —  Ixk  cou  ats'in^- —  y 

=  -r — ij^rsin^- (i+«2)sinatcos^^ a&cosaisin^ » 

et  enfin 

ar=[ n)  sur^ ncosaisin^^ ssinâtcos^^ 

\i  -+-&*/  a     Li  -»-K^  a  a     J 

Si  la  première  lame  était  lévogyre  et  la  seconde  dextrogyre,  il 
faudrait  remplacer  par  le  signe  +  le  signe  —  qui  précède  le  second 
terme  entre  crochets. 

267.  Courbes  liMMbroinatiquefl.  —  Spirales  d'Alrj*  — 

La  valeur  obtenue  pour  l'intensité  de  l'image  ordinaire  dans  l'analy- 
seur montre  qu'il  existe  dans  le  cas  actuel  deux  séries  de  minima 
entièrement  nuls,  et  par  suite  deux  espèces  de  courbes  isochroma- 
tiques. Les  courbes  de  la  première  série  sont  données  par  l'équation 

.    y— S 

sm =  0 

a 

ou 

y— S 

=  n7r, 

a 

qui  représente  des  anneaux  circulaires. 

Gonmie  on  a 

y-S        G-D 

=7r — ç — 1 

a  A 

l'équation  des  cercles  peut  s'écrire 

G-D  =  2N-; 

a' 
ces  cercles  sont  donc  définis  par  cette  condition  que  la  différence  de 
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uj'jnrlj<;  rorresjKiridc  à  un  nombre  pair  de  deuiî-longueors  d*oiidii- 

Enfin ,  si  p  désire  U  rotation  produite  par  i^une  des  deux  lames, 
on  j>eul  poser,  comme  nous  Favon^^  vu  (  264  i. 


H  étant  une  constante  et  v  désignant  le  rayon  du  cercle  auquel  cor- 
respond une  valeur  donnée  de L'équation  des  cercles  noirs 

peut  donc  aussi  prendre  la  forme 

ce  qui  montre  que  la  diflférence  entre  les  carrés  des  rayons  de  ces 
cercles  est  constante.  La  seconde  série  de  courbes  d'intensité  mi- 
nimum est  donnée  par  l'équation 

obtenue  en  égalant  à  zéro  le  second  des  deux  facteurs  qui  entrent 
dans  l'expression  de  rintcnsité.  Si  nous  considérons  les  phéno- 
mènes à  une  petite  distance  de  l'axe,  c'est-à-dire  dans  les  points  où 

ils  ont  le  plus  de  netteté,  le  facteur  — r—  diffère  peu  de  l'unité,  et, 
par  suite,  on  a  approximativement 

y  —  S 

tang  *■ =  tang  a  i , 


d'où 

y-S 


aiH-K^r, 


N  étant  un  nombre  entier  quelconque. 

Si  Ton  fait  N  égal  à  zéro  et  si  Ton  remplace  ^-^  par  p  4- Hj?^,  on 
obtient  pour  équation  d'une  première  courbe 

(a)  p  +  l{v^=ùi 


ou 


2         3t-p 

"  H 
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Comme  le  ra>on  vecteur  v  croit  indéfiniment  avec  l'angle  i,  relte 
équation  représente  une  spirale.  Pour  o>=  n,  on  a 

)  =  -■ 

donc  la  tangente  à  lu  courbe  menée  par  le  centre  fail,  avec  la  trace 
du  plan  primitif,  un  angle  égal  à 
la  moitié  de  la  rotation,  corres- 
pondant à  l'épaisseur  d'une  des 
lames. 

Pour  mieux  définir  la  forme  de 
la  spirciie,  menons  par  le  centre 
deux  droites  OX  et  OY  {fig.  io), 
dont  la  première  représente  l.i  trace 
du  plan  primitif  et  la  seconde  une 
perpendiculaire  à  cette  trace,   et 
cherchons  les  poinis  où  la  spirale 
coupe   ces    deux  droiles.   Sï   l'on 
fait  1=50  degrés,  c'est-à-dire  si  l'on  cherche  le  point  oît  la  spirale  ren- 
contre la  droite  OY,  on  voit  que  la  valeur  de  f*  donnée  par  l'équa- 
tion (9)  est  identique  à  celle  qu'on  lire  de  l'équation  (i)  en  y  faisant 
N=  i,  d'oh  il  faut  conclure  (|ue  la  spirale  rencontre  la  droite  OY 
au  point  A ,  oîi  cette  droite  est  coupée  par  le  premier  cercle  ohscur.  En 
faisant  1  =  ■  80  degrés,  c'est-à-dire  en  cherchant  le  point  oii  la  spirale 
rencontre  la  droite  OX',  on  ohtient  une  valeur  de  c"  égale  à  celle 
que  donne  l'équation  (9)  quand  on  y  fait  N  ■«  a  ;  donc  la  spirale 
rencontre  la  droite  OX'  au  point  B,  où  cette  droite  est  coupée  par 
le  deuxième  cercle  ohscur.  En  continuant  de  même  on  voit  que  la 
spirale  rencontre  les  droites  OY'  et  OX  aux  points  C  et  D,  où  ces 
droites  sont  respectivement  coupées  par  le  troisième  et  par  le  qua- 
trième cercle  obscur,  et  ainsi  de  suite. 

Nous  n'avons  considéré  jusqu'à  présent  que  la  spinde  obtenue  en 
faisant,  dans  l'équation 

N  égal  à  léro  :  en  donnant  successivement  à  N  les  valeurs  1,  9,  3, 
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on  obtient  trois  autres  spirales  qui  sont  identiques  à  ia  première 
qu'on  aurait  fait  tourner  respectivement  de  90,  de  180  et  de  970  de- 
^'fés.  Si  l'on  donne  à  N  des  valeurs  supérieures  à  3,  on  relombc 
sur  les  spirales  déjà  obtenues;   il 
n'y  a  donc  en  tout  que  quatre  spi- 
rales distinctes. 

Ces  spirales  s'enri>uleot ,  comme 
on  le  voit  sur  la  figure,  de  gau- 
che h  droite  quand  le  premier 
quartz  est  dextrogyre;  mais  le  sens 
de  l'enroulement  est  renversé  quand 
on  intervertit  l'ordre  des  lames. 
La  figure  4 1  montre  l'aspect  gé- 
P(-*'-  uéral  du  |)hénomèue  :   les  quatre 

spirales,  en  se  croisant  au  centre,  forment  une  sorte  de  croix  dont 
les  bras  sont  contournés  en  S;  h  une  certaine  distance  du  centre, 
on  aperçoit  la  croix  noire  qui  se  montre  dans  les  cristaux  à  un  axe 
diïpourvus  de  pouvoir  rolatoire.  Dans  la  lumière  homogène  les  spi- 
rales sont  complètement  nnlres,  mais  dans  la  lumière  blanche  elles 
sont  colorées  ainsi  que  les  cercles,  et  présentent  une  teinte  d'un 
rouge  orangé  du  côté  concave,  et  une  teinte  verte  du  côté  convexe. 
Les  colorations  sont  ici  très-intenses,  parce  que  les  minima  corres- 
pondant aux  dilTérentes  couleurs  sont  absolument  nuls,  ce  qui  donne 
un  grand  éclat  au  phénomène.  II  esta  remarquer  que  la  teinte  qui 
colore  le  bord  concave  d'une  branche  de  spirale  telle  que  AB  {fig.  4o), 
se  continue  sur  la  partie  concave  du  cercle  BB",  situé  dans  le  qua- 
drant suivant;  de  même,  la  teinte  qui  existe  sur  le  bord  convexe 
d'un  arc  de  cercle  tel  que  AA*  se  continue  sur  la  partie  convexe  de  la 
branche  de  spirale  A"  B"  située  dans  le  quadrant  suivant.  Les  parties 
situées  entre  les  quatre  branches  de  la  croix,  dans  l'intérieur  du  pre- 
mier cercle,  présentent  des  colorations  peu  Intenses,  parce  que  la 
longueur  d'ondulation  influe  peu  sur  les  modifications  éprouvées  par 
les  rayons  qui  y  aboutissent,  et  qu'ainsi  aucune  portion  du  spectre 
n'est  prédominante. 

La  manière  la  plus  simple  d'observer  le  phénomène  que  nous 
venons  de  décrire  consiste  à  employer  l'appareil  de  Norremberg  (221). 
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On  pose  simplement  une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  Taxe 
sur  le  ^miroir  horizontal  qui  se  trouve  à  la  partie  inférieure  de 
l'appareil.  La  lumière  polarisée  réfléchie  par  la  glace  inclinée  traverse 
la  lame  de  quartz,  se  réfléchit  sur  le  miroir  inférieur  et  traverse  de 
nouveau  la  lame  en  sens  contraire,  ce  qui  produit  évidemment  le 
même  eflet  que  si  elle  traversait  successivement  deux  lames  de  même 
épaisseur  et  de  signes  contraires.  Par  cet  artifice  on  est  dispensé  de 
se  procurer  deux  lames  de  quartz  ayant  exactement  la  même  épais^ 
seur,  condition  qui  ne  laisse  pas  que  d'être  difiicile  à  réaliser. 

L'expérience  fournit  de  plus  le  moyen  de  reconnattre  si  la  lame 
avec  laquelle  on  opère  est  rigoureusement  perpendiculaire  à  l'axe  : 
il  en  est  ainsi  toutes  les  fois  que  la  croix  centrale  formée  par  les 
quatre  spirales  est  parfaitement  nette  et  symétrique. 

En  résumé ,  on  voit  que  dans  un  assez  grand  nombre  de  cas ,  dont 
quelques-uns  fort  compliqués,  l'expérience  s'accorde  d'une  manière 
remarquable  avec  les  résultats  de  la  théorie  basée  sur  les  hypothèses 
admises  par  M.  Airy.  On  peut  donc  regarder  comme  démontré  expé* 
rimentalement  que,  dans  une  direction  inclinée  sur  l'axe,  la  pola- 
risation circulaire  se  change  dans  le  quartz  en  polarisation  elliptique; 
que  sur  les  deux  rayons  réfractés  les  ellipses  sont  semblables  et  ont 
leurs  grands  axes  perpendiculaires  entre  eux,  et  enfin  que  la  difl'é- 
rence  de  marche  s'obtient  en  ajoutant  une  quantité  constante  à  celle 
qui  existe  dans  les  cristaux  à  un  axe  dépourvus  de  pouvoir  rotatoire* 
Mais  il  faut  remarquer  que  ces  conclusions  ne  s'appliquent  qu'aux 
directions  peu  inclinées  sur  l'axe,  car,  pour  les  directions  qui  font 
avec  l'axe  un  angle  considérable ,  la  polarisation  rotatoire  est  entière- 
ment masquée  par  la  double  réfraction  ordinaire. 


Verdbt,  VI.  —  Optique,  11.  18 
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IV. 

GENERALISATIONS  DES  PROPRIÉTÉS  ROTATOIRES  DU  QUARTZ. 

368.  DéCMivcrte  de  te  p^terlsattea  i^tetetape  «mm  Im 
liquides. — La  propriété  que  possèdent  certains  liquides,  de  faire 
tourner  comme  le  quartz  le  plan  de  polarisation  d'un  rayon  polarisé 
rectilignement,  a  été  découverte  par  Biot  en  181 5  d'une  manière 
tout  à  fait  fortuite -'^  Biot,  se  laissant  guider  par  la  théorie  de  la 
polarisation  mobile,  se  proposait  de  rechercher  s'il  ne  pourrait  pas 
faire  varier  les  colorations  des  lames  minces  cristallisées,  en  chan- 
geant d'une  façon  notable  l'indice  du  milieu  extérieur.  En  opérant 
avec  l'essence  de  térébenthine,  il  remarqua  que  les  teintes  des  images 
étaient  altérées  d'une  façon  singulière  et  changeaient  avec  l'orienta- 
tion de  l'analyseur.  H  était  naturel,  d'après  cela,  de  s'assurer  si  l'es- 
sence de  térébenthine  n'exerçait  pas  par  elle-même  une  action  sur 
la  lumière  polarisée.  Ayant  retiré  la  lame  cristallisée,  Biot  reconnut 
qu'en  recevant  sur  un  analyseur  un  faisceau  de  lumière  polarisée 
qui  a  traversé  une  colonne  d'essence  de  térébenthine  on  a  deux 
images  teintes  de  couleurs  complémentaires  variables  avec  l'orien- 
tation de  l'analyseur.  Il  retrouva  la  teinte  sensible,  et,  en  opé- 
rant avec  la  lumière  homogène,  il  put  s'assurer  que  l'essence  de 
térébenthine  agit  absolument  comme  une  lame  de  quartz  perpendi- 
culaire à  l'axe.  Ce  liquide  (dévie  le  plan  de  polarisation  vers  la  gauche 
d'un  angle  proportionnel  à  la  longueur  de  la  colonne  liquide,  et 
sensiblement  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'ondula- 
tion. 

Il  fallut  donc  admettre,  si  étrange  que  pAt  paraître  cette  conclu- 
sion au  premier  abord ,  qu'il  existe  des  liquides  qui  agissent  sur  la 
lumière  polarisée  de  la  même  façon  qu'une  lame  cristalline.  Il  est 

(*)  Les  observations  de  Biot  sur  Teasence  de  térébenthine  ont  été  communiquées  à 
TAcadémie  des  sciences  le  aS  et  ie  9o  octobre  181 5,  et  publiées  dans  le  BvXi»\in  de  ïn 
Société  PkHomatlùque  de  décembre  1 8 1 5;  Secbeck  parait  avoir  découvert  les  mêmes  faits  « 
sinon  avant  Biot,  du  moins  simultanément; 
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évident  d'ailleurs  que  dans  les  liquides  toutes  les  directions  doivent 
jouir  de  propriétés  identiques. 

269.  DéilBifl^it  dhi  ^•«▼•ir  r«tet«ire.  —  €?M'y  pmmàtlÊB 
et  nésAtlIii.  —  ]flél»iise«  des  eerp»  «etifii  et  immmMiêm  —  Biot 
ne  tarda  pas  à  découvrir  que  l'essence  de  térébenthine  n'est  pas  le 
seul  liquide  qui  jouisse  de  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de 
polarisation ,  et  qu'un  grand  nombre  de  liquides  organiques ,  appar- 
tenant surtout  à  la  classe  des  essences ,  possèdent  également  le  pouvoir 
rotatoire.  Parmi  ces  corps,  les  uns  dévient  le  plan  de  polarisation 
vers  la  droite ,  les  autres  vers  la  gauche  :  on  est  convenu  de  donner 
aux  premiers  la  qualification  de  positifs  et  aux  seconds  celle  de  né- 
gatifs. En  faisant  varier  la  longueur  de  la  colonne  liquide  traversée 
par  la  lumière  et  en  cherchant  de  quel  côté  la  déviation  du  plan 
de  polarisation  est  proportionnelle  à  cette  longueur,  il  est  tou- 
jours facile  de  reconnaître  dans  quel  sens  s'exerce  le  pouvoir  rota- 
toire. 

Pour  définir  le  pouvoir  rotatoire  d'un  corps  par  un  nombre,  il 
faut  indiquer  le  sens  et  la  valeur  de  la  rotation  qu'éprouve  le  plan 
de  polarisation  d'un  rayon  lumineux  qui  traverse  une  colonne  de 
ce  corps  ayant  pour  longueur  l'unité.  Dans  ses  nombreuses  expé- 
riences, Biot  prenait  pour  unité  de  longueur  le  décimètre  et,  pour 
définir  la  couleur  des  rayons  sur  lesquels  il  opérait,  il  se  servait 
d'un  verre  coloré  en  rouge*  par  l'oxyde  de  cuivre.  Qn  représente  or- 
dinairement le  pouvoir  rotatoire,  défini  comme  nous  venons  de  le* 
faire,  par  p,  et,  quand  on  dit  que  pour  l'essence  de  térébenthine 
on  a 

p=-2  9%6, 

cela  indique  qu'une  colonne  d'essence  de  térébenthine  de  i  déci- 
mètre de  longueur  dévie  le  plan  de  polarisation  des  rayons  rouges 
vers  la  gauche  d'un  angle  égal  à  S9^6. 

Le  pouvoir  rotatoire  est  très-variable  suivant  les  liquides ,  mais  il 
est  toujours  plus  faible  que  dans  le  quartz  et,  pour  le  mettre  en 
évidence,  il  faut  opérer  sur  une  colonne  de  plusieurs  centimètres  de 
longueur. 

18; 
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Les  corps  sont  dits  actifi  ou  inactifi  suivant  qu'ils  agissent  ou 
n'agissent  pas  pour  dévier  le  plan  de  polarisation.  Biol,  en  mélan- 
geant différents  liquides  organiques,  fut  amené  à  reconnaître  les 
lois  suivantes  : 

1^  Le  mélange  d'un  liquide  actif  et  d'un  liquide  inactif  est  actif 
pourvu  que  les  éléments  de  ce  mélange  n'exercent  aucune  action 
chimique  l'un  sur  l'autre,  et  l'angle  de  rotation  du  pian  de  polari- 
sation est  proportionnel  à  la  quantité  de  liquide  actif  qui  se  trouve 
sur  le  trajet  de  la  lumière,  de  sorte  que  l'on  peut  calculer  cet  ang^e 
lorsqu'on  connaît  le  pouvoir  rotatoire  du  liquide  actif  et  la  densité 
du  mélange.  Si  a  désigne  la  déviation  produite  par  l'unité  de  lon- 
gueur du  liquide  actif  ayant  pour  densité  S^  p  et  p'  les  poids  des 
deux  liquides  mélangés,  D  la  densité  du  mélange  et  L  la  longueur 
de  la  colonne  du  mélange  traversée  par  la  lumière,  on  aura,  pour 
la  déviation  produite  x, 

LDap 


X  = 


5{p  +  p') 


â"*  Si  l'on  mélange  deux  liquides  actifs  qui  n'exercent  aucune 
action  chimique  l'un  sur  l'autre,  l'action  rotatoire  du  mélange  sera 
égale  à  la  somme  algébrique  des  actions  exercées  par  chacun  des 
liquides  composants,  celles-ci  étant  évaluées  en  tenant  compte  de 
la  diminution  de  densité  que  le  mélange  fait  éprouver  à  chacun  des 
liquides.  Ainsi ,. soient  a  et  cl  les  déviations  produites  par  l'unité  de 
longueur  des  deux  liquides  ayant  les  densités  ^  et  ^  ;  p,  p'  les  poids 
de  ces  liquides  et  D  la  densité  du  mélange;  soit  enfin  L  la  longueur 
de  la  colonne  du  mélange  traversée  par  la  lumière,  on  aura,  pour 
la  déviation  x, 


^        LD    (OL      .a'    A 


La  conservation  du  pouvoir  rotatoire  dans  le  mélange  de  deux 
liquides  a  conduit  néceiàsairement  à  rechercher  l'existence  du  pou- 
voir rotatoire  dans  les  substances  organiques  solides,  en  les  faisant 
dissoudre  dans  l'eau ,  dans  l'alcool  ou  dans  un  liquide  inactif  quel- 
conque. C'est  ainsi  qu'on  a  pu  reconnaître  les  propriétés  rotatoires 
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d'un  grand  nombre  de  substances  organiques  parmi  lesquelles  il 
faut  citer  les  sucres,  les  gommes,  les  matières  mucilagineuses,  la 
dextrine,  le  campbre  en  dissolution  alcoolique,  un  grand  nombre 
d'acides  et  de  sels  organiques  ^  en  particulier  Tacide  tartrique  et  les 
tartrates,  enfin  les  alcaloïdes  végétaux,  spécialement  étudiés  par 
M.  Bouchardat  ^^^  et  qui  se  montrent  tous  actifs  lorsqu'ils  so'nt  en 
dissolution  dans  un  liquide  convenablement  choisi.  La  dextrine  a, 
comme  on  sait,  précisément  tiré  son  nom  de  la  grandeur  et  du  sens 
de  son  pouvoir  rotatoire.  Quant  aux  substances  sucrées,  leur  pouvoir 
rotatoire  peut,  suivant  leur  nature,  changer  non-seulement  de 
grandeur,  mais  encore  de  sens.  Ainsi  le  sucre  de  canne,  qui  fait 
dévier  le  plan  de  polarisation  à  droite,  est  interverti  par  l'action 
des  acides,  c'est-à-dire  changé  en  sucre  de  raisin  qui  est  lévogyre. 
Lorsqu'un  solide  actif  est  dissous  dans  un  liquide  inactif,  l'action 
se  montre  encore  proportionnelle  à  la  quantité  de  substance  active 
qui  se  trouve  sur  le  passage  de  la  lumière,  et  Ton  peut  appliquer  la 
formule  donnée  plus  haut  pour  le  cas  du  mélange  de  deux  liquides, 
l'un  actif,  l'autre  inactif. 

270.  ir»leurs  imiii^*liittefi  de«  p^uv^liHi  ■••tetoires  d'un 
certain  nainlire  de  «ulisteiieea.  — -  Le  tableau  suivant  donne 
les  valeurs  déterminées,  pour  les  pouvoirs  rotatoires  d'un  certain 
nombre  de  substances  organiques,  par  plusieurs  observateurs  et  sur- 
tout par  Biot.  Il  est  à  remarquer  que  pour  les  essences  le  pouvoir 
rotatoire  peut  varier  très-sensiblement  d'un  échantillon  de  la  subs- 
tance k  l'autre.  Gela  tient  à  ce  que  les  essences  sont  souvent  formées 
par  un  mélange  de  plusieurs  corps  isomères  ayant  même  composition 
chimique,  mais  possédant  des  pouvoirs  rotatoires  différents  :  c'est 
ce  qui  a  été  démontré  pour  l'essence  de  térébenthine  par  les  travaux 
de  M.  H.  Sainte-Claire  Deville^^^.  Les  pouvoirs  rotatoires  sont  sup- 
posés rapportés,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  au  décimètre 
adopté  comme  unité  de  longueur,  et  mesurés,  pour  les  rayons  rouges 
transmis,  à  l'aide  d'un  verre  coloré  par  l'oxyde  de  cuivre. 


W  Ann.  de  chim.  et  de  phye. ,  ( 3 ) ,  IX ,  a  1 3. 
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Essence  de  tërébenthine —  ^^"fi 

.  de  citron h-  55%3 

de  bergamote ■+-  i9%o8 

de  bigarade -f-  78°,94 

d'anis —    0^,70 

de  fenouil -+-1 3*,i6 

. de  cam 4-  65*,79 

de  lavande -h    a",oa 

de  menthe. —  i6*,iâ 

de  romarin +    3*»39 

de  marjolaine 4-1 1*,84 

de  sassafras +    3',53 

Eau  sucrée  (contenant  5o  p.  0/0  de 

sucre  de  canne) +  33%(>6 

Morphine  (5  parties  en  dissolution  dans 

100  parties  d'une  solution  faible  de 

soude) —  1 1%5 

Strychnine  (5  parties  en  dissolution 

dans  /ioo  parties  d'alcool) —    6%6 

Brucine  (5  parties  en  dissolution  dans 

100  parties  d'alcool) '—  1  a*  à  —  i6' 

Cinchonine  (1  partie  en  dissolution  dans 

175  parties  d'alcool) —    5%75 

Quinine  (6  parties  en  dissolution  dans 

1 00  parties  d'alcool) —  3o* 

Les  nombres  relatifs  aux  alcaloïdes  végétaux  sont  tirés  des  obser- 
vations de  Bouchardat.  La  narcotine  n'a  pas  donné  de  résultats 
constants,  ce  qui  tient  probablement  à  ce  qu  elle  est  altérée  par  le 
dissolvant. 

271.  P^uToIr  ■••tetoire  iii«lécul»lre.  —  De  l'ensemble  des 
faits  que  nous  venons  d'exposer  il  résulte  que,  lorsque  le  pouvoir 
rotaloire,  comme  cela  a  lieu  dans  les  liquides  et  en  général  dans  les 
corps  amorphes,  n'est  dû  qu'à  l'action  individuelle  des  molécules  sur 
la  lumière  polarisée  et  non  à  leur  mode  de  groupement,  comme 
dans  le  quartz,  la  déviation  du  plan  de  polarisation  est  proportion- 
nelle au  nombre  de  molécules  actives  que  le  rayon  lumineux  ren- 
contre sur  son  chemin,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  au  poids  de  la 
substance  active  contenue  dans  l'unité  de  volume.  Aussi,  pourcom- 


GÉNÉRALISATION  DES  PROPRIÉTÉS  DU  QUARTZ.    271 

parer  Faction  moléculaire  des  différents  corps,  Biot  a4-il  été  conduit 
à  diviser  le  pouvoir  rotatoire,  défini  comme  nous  l'avons  fait  plus 
haut,  par  la  densité;  le  quotient  ainsi  obtenu  a  été  appelé  par  lui 
pouvoir  rotatoire  moléculaire,  et  désigné  par  la  notation  [p]. 

S'il  s'agit  d'un  liquide  actif,  il  est  facile  de  calculer  son  pouvoir 
rotatoire  moléculaire ,  connaissant  la  déviation  a  produite  par  une 
colonne  de  ce  liquide  ayant  pour  longueur  /  et  la  densité  S^  du  li- 
quide :  on  aura  en  effet 

[p]=S' 

S'il  s'agit  d'une  substance  active  en  dissolution  dans  un  liquide 
inactif,  en  supposant  qu'un  poids  e  de  la  substance  active  soit  en 
dissolution  dans  un  poids  i  —  e  du  liquide  inactif  et  que  S  soit  la 
densité  de  la  dissolution,  il  est  évident  que  Se  sera  la  densité  du 
corps  actif  dans  la  dissolution,  et,  si  a  est  la  déviation  produite  par 
une  colonne  de  cette  dissolution  ayant  pour  longueur  l,  on  aura 

Biot  a  fait  de  nombreuses  expériences  pour  démontrer  l'invaria- 
bilité du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  lorsqu'on  fait  simplement 
varier  la  distance  des  molécules.  Ainsi  il  a  constaté  que  le  pouvoir 
rotatoire  moléculaire  de  l'essence  de  térébenthine  reste  sensiblement 
constant  pour  les  températures  comprises  entre  —  i  o  et  i  oo  degrés. 
En  dissolvant  dans  l'eau  distillée  des  proportions  de  sucre  égales 
à  0,3,  o,â,  0,5, ...  et  mesurant  la  densité  du  mélange,  il  a  encore 
obtenu  pour  [p]  des  valeurs  sensiblement  égales.  Pour  montrer 
qu'il  en  est  de  même  lorsqu'on  dissout  l'essence  de  térébenthine 
dans  des  liquides  inactifs,  Biot  mesura  la  rotation  produite  par  une 
certaine  quantité  d'essence ,  puis  la  versa  dans  un  tube  plus  long 
qu'il  acheva  de  remplir  avec  de  l'éther,  et  constata  que  la  rotation 
n'était  pas  changée.  Enfin  il  s'assura  que  les  essences  de  citron  et  de 
térébenthine,  qui  font  tourner  le  plan  de. polarisation  en  sens  in- 
verse, constituent,  lorsqu'on  les  mélange  dans  les  proportions  indi- 
quées par  les  formules  précédentes,  un  liquide  complètement  inactif. 
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Il  faut  remarcpier  cependant  que  la  loi  de  la  conservation  du 
pouvoir  moléculaire  spécifique  est  en  quelque  sorte  une  loi  limite 
qui  ne  se  vérifie  jamais  d'une  manière  absolue;  en  général  le  pou- 
voir rotatoire  moléculaire  augmente  un  peu  avec  la  proportion  du 
dissolvant,  excepté  pour  le  camphre,  qui  donne  une  diminution. 

272.  Imp^rtaitce  de«  propriétés  rotetoires  mm  cMlmle, 

—  Le  parti  que  peut  tirer  la  chimie  des  propriétés  rotatoires  sç 
conçoit  facilement.  Les  variations  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  in- 
diquent des  modifications  survenues  dans  la  structure  des  molécules, 
modifications  qui  échapperaient  à  tout  autre  moyen  d'investigation. 
C'est  ainsi  que  Biot  a  pu  reconnaître  que  les  modifications  produites 
sur  les  substances  organiques  par  certains  dissolvants  demandent 
quelquefois  un  temps  très-long  pour  être  complètes  :  lorsqu'on  fait 
dissoudre,  pair  exemple,  de  l'essence  de  térébenthine  dans  l'alcool  ou 
dans  les  huiles,  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  augmente  encore 
sensiblement  au  bout  de  plusieurs  mois.  C'est  par  la  même  mé- 
thode que  M.  Bouchardat  a  étudié  l'action  des  acides  sur  les  alca- 
loïdes végétaux  :  ainsi,  tandis  que  la  morphine  mélangée  aux  acides 
possède  le  même  pouvoir  moléculaire  que  lorsqu'elle  est  dissoute 
dans  l'eau ,  ce  qui  porte  à  admettre  que  ses  molécules  ne  sont  pas 
altérées,  la  narcotine,  lévogyre  avec  l'eau,  l'alcool  et  l'éther,  devient 
dextrogyre  lorsqu'on  la  traite  par  les  acides,  ce  qui  prouve  que  ses 
molécules  sont  modifiées  par  le  contact  des  acides;  de  plus,  cette 
modification  est  permanente ,  car,  si  on  chasse  l'acide  au  moyen  de 
l'ammoniaque,  la  dissolution  filtrée  est  bien  lévogyre,  mais  elle  pos- 
sède un  pouvoir  moléculaire  plus  faible  qu'auparavant. 

Enfin,  c'est  à  l'aide  des  méthodes  fondées  sur  les  propriétés  rota- 
toires que  l'on  peut  suivre  les  changements  que  subissent  les  fécules, 
les  gommes,  les  sucres,  sous  l'influence  des  acides  étendus,  et  les 
transformations  qu'éprouvent  les  liquides  contenus  dans  les  végé- 
taux pendant  les  différentes  phases  de  la  végétation. 

Une  des  applications  les  plus  intéressantes  de  ces  méthodes  a  été 
faite  par  M.  Pasteur  lorsqu'il  a  démontré  que ,  dans  l'action  des  divers 
acides  sur  les  tartrates,  le  partage  des  acides  entre  les  bases  ne  se 
fait  pas  suivant  les  lois  de  BerthoUeU 
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GepeDdant  il  ne  faut  pas  nécessairement  conclure  de  Tinvariabi- 
lité  du  pouvoir  rotatoire  que  Vaction  chimique  est  nulle  :  on  serait 
ainsi  en  contradiction  avec  certains  faits  observés  sur  l'essence  de 
térébenthine. 

273.  C^BsePTAti^a  da  pmwwmàm  wtmÉmêwm  qinmmê  iMi 
mmwpm  ekAiiseitt  d'état  pii7sl«uc.  ^  Pour  les  corps  qui  possèdent 
l'activité  rotatoire  moléculaire,  l'état  liquide,  s'il  est  le  plus  favo« 
rable  à  la  manifestation  des  propriétés  rotatoires,  n'est  cependant  pas 
le  seul  où  ces  propriétés  puissent  se  montrer.  Ainsi  Biot  a  constaté  la 
conservation  du  pouvoir  rotatoire  sur  le  sucre  amené  à  l'état  vitreux 
et  amorphe,  et  a  reconnu  que  ce  pouvoir  est  le  même  que  celui 
qu'on  peut  déduire  par  le  calcul  de  la  déviation  produite  par  des 
dissolutions  contenant  des  proportions  connues  de  sucre.  Il  en  est 
de  même  pour  l'acide  tartrique  anhydre,  lorsqu'il  est  préparé  à  l'état 
amorphe  et  vitreux,  en  observant  les  précautions  indiquées  par 
M.  Laurent.  L'essence  de  térébenthine  reste  également  active  lors- 
qu'on la  solidifie  en  la  soumettant  à  l'action  d'un  mélange  réfrigé* 
rant.  Il  faut  éviter  dans  ces  expériences  tout  ce  qui  pourrait  donner 
une  structure  cristalline  k  la  matière  solidifiée,  sans  quoi  la  double 
réfraction  ordinaire  pourrait  masquer  complètement  les  effets  dus  à 
la  propriété  rotatoire.  C'est  probablement  pour  cette  raison  que  le 
camphre,  si  actif  lorsqu'il  est  en  dissolution,  n'a  jamais  pu  montrer 
d'une  manière  certaine,  à  l'état  solide,  la  propriété  rotatoire. 

La  première  expérience  tentée  en  vue  de  montrer  la  conservation 
du  pouvoir  rotatoire  dans  les  vapeurs  a  été  faite  en  1818  par  Biot, 
dans  l'orangerie  du  Luxembourg ,  sur  l'essence  de  térébenthine.  11 
fallait  opérer  sur  une  colonne  d'une  grande  longueur,  à  cause  de  la 
diminution  de  densité  qu'éprouve  le  liquide  en  se  réduisant  en  va- 
peur. L'appareil  de  Biot  se  composait  d'une  série  de  cylindres  en  fer- 
blanc  formant  un  tube  de  1 5  mètres  de  long,  fermé  à  ses  extrémités 
par  des  glaces  et  entouré  d'un  tube  de  plomb  faisant  office  de 
manchon. 

A  l'une  des  extrémités  se  trouvait  un  miroir  vertical  de  verre 
noir  qui  renvoyait  dans  le  tube  la  lumière  d'une  lampe  en  la  pola-^ 
risant,  et  à  l'autre  extrémité  l'analyseur  disposé  de  façon  à  éteindre 
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l'image  extraordinaire.  La  vapeur  d'essence  provenant  d'une  petite 
chaudière  fut  introduite  d'abord  dans  le  manchon,  puis  dans  le  tube 
intérieur.  Dès  que  ce  tube  en  s'échauffant  eut  repris  sa  transpa- 
rence» Biot  vit  reparaître  l'image  extraordinaire  et  constata,  en 
faisant  tourner  l'analyseur,  que  les  deux  images  étaient  teintes  de 
couleurs  variables  et  toujours  complémentaires.  Mais,  au  moment 
oh  il  se  disposait  à  mesurer  la  déviation  du  plan  de  polarisation, 
une  fuite  se  déclara ,  l'essence  s'enflamma  et  détermina,  un  véritable 
incendie. 

Cette  expérience,  demeurée  incomplète,  a  été  reprise  derniè- 
rement par  M.  Gernez^^^  Cet  observateur  a  d'abord  étudié  les  va- 
riations du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  des  essences  avec  la  tem- 
pérature. Il  a  reconnu  que  pour  les  essences  d'orange,  de  bigarade 
et  de  térébenthine  ce  pouvoir  diminue  d'une  manière  continue  et 
peut  être  représenté  par  une  formule  de  la  forme 

t  désignant  la  température,  a,h,  c  trois  constantes  qui  vont  en 
décroissant  rapidement  :  ainsi,  pour  l'essence  d'orange,  on  a 

a=ii5,9i,       i=o,ia37,       c=o, 000016. 

Pour  constater  le  pouvoir  rotatoire  des  vapeurs ,  il  employait  un 
tube  d'une  longueur  de  k  mètres,  enveloppé  d'un  manchon  rempli 
d'huile  et  chauffé  par  une  série  de  becs  de  gaz.  Les  rotations  du  plan 
de  polarisation  étaient  mesurées  pour  chaque  raie  par  la  méthode 
de  MM.  Fizeau  et  Foucault  (249).  11  trouva  que  les  pouvoirs  molé- 
culaires des  vapeurs  du  camphre,  des  essences  d'orange,  de  bigarade 
et  de  térébenthine  étaient  identiques  à  ceux  qu'on  obtiendrait  en 
calculant,  à  l'aide  de  la  formule  donnée  plus  haut,  le  pouvoir  rota- 
toire moléculaire  des  liquides  résultant  de  leur  condensation  à  la 
même  température. 

Lorsque  le  pouvoir  rotatoire  est  dû  à  la  structure  cristalline, 
comme  cela  a  lieu  pour  le  quartz,  le  changement  d'état,  en  détrui- 
sant cette  structure ,  fait  disparaître  en  même  temps  le  pouvoir  rota- 

t'î  C.  i?.,  LXJl,  1-277.  "^  4?*'*'  ^^  ^'^'  ^^f^'i  '♦  *• 
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toire.  Ainsi,  le  quartz  fondu  ou  dissous  dans  i'acide  fluorhydrique 
n'agit  plus  sur  la  lumière  polarisée.  Il  en  est  de  même,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin ,  du  chlorate  de  soude ,  qui  à  l'état  cristal* 
Usé  présente  les  mêmes  propriétés  que  le  quartz,  mais  dont  la  dis- 
solution est  complètement  inactive.  Enfin,  un  cas  intermédiaire 
entre  les  cas  extrêmes,  où  le  pouvoir  rotatoire  est  dû  uniquement  à 
la  cristallisation,  comme  dans  le  quartz,  ou  uniquement  à  Faction 
individuelle  des  molécules,  comme  dans  l'essence  de  térébenthine, 
nous  est  offert  par  le  sulfate  de  strychnine,  qui  possède,  d'après 
M.  Descloiseaux,  un  pouvoir  rotatoire  moléculaire  vingt-quatre  ou 
vingt-cinq  fois  plus  grand  à  l'état  solide  qu'à  l'état  de  dissolution. 

27 A.  lH«per0l«it  r«tet«lre  de«  llvii#cs«  —  La  loi  ap- 
proximative de  la  dispersion  rotatoire  est  la  même  dans  les  liquides 
que  dans  le  quartz,  c'est-à-dire  que  la  rotation  du  plan  de  polari- 
sation est  à  peu  près  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur 
d'ondulation.  Biot  a  prouvé  que  cette  loi  n'est  pas  rigoureusement 
vraie ,  en  montrant  que  la  dispersion  ne  se  fait  pas  de  la  même  ma- 
nière pour  les  différents  liquides.  A  cet  effet,  il  a  employé  un  pro- 
cédé analogue  à  celui  dont  s'est  servi  Despretz  pour  montrer  que 
les  différents  gaz  ne  suivent  pas  exactement  la  loi  de  Mariette. 

Si  la  dispersion  suit  exactement  la  même  loi  pour  tous  les  liquides 
et  qu'on  introduise  dans  un  tube  deux  colonnes  de  liquides  possé- 
dant des  rotations  contraires  et  équivalentes  pour  une  certaine  cou- 
leur, l'équivalence  aura  lieu  pour  toutes  les  couleurs,  et  par  suite, 
le  plan  de  polarisation  n'étant  dévié  pour  aucune  couleur,  les  images 
de  l'analyseur  devront  rester  incolores. 

Or,  l'expérience  a  montré  à  Biot  que,  dans  ces  conditions,  il  y 
a  toujours  coloration  des  images,  d'où  il  faut  conclure  que,  pour 
l'un  des  liquides  au  moins,  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la 
longueur  d'ondulation  n'est  pas  satisfaite,  ce  qui  porte  à  croire  que 
cette  loi  n'est  rigoureusement  vraie  pour  aucun  liquide. 

D'ailleurs,  les  écarts  qui  existent  entre  les  déviations  réelles  et 
celles  calculées  d'après  la  loi  de  la  dispersion  sont  Irès-variables  ; 
ils  sont  faibles  en  général  pour  les  essences  et  beaucoup  plus  con- 
sidérables pour  la  dissolution  alcoolique  du  camphre.  Dans  ce  der* 


.0 
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nier  liquide ,  la  déviation  du  plan  de  polarisation  des  rayons  violets 
surpasse  de  plus  d'un  quart  la  valeur  calculée  en  partant  de  la  ro« 
tation  observée  pour  les  rayons  rouges. 

275.  Ait«iii«liMi  de  l'acide  tmptriiiue.  —  L'acide  tartrique 
dissous  dans  l'eau  ou  dans  l'alcool  présente  des  anomalies  singu- 
lières qui  ont  été  reconnues  pour  la  première  fois  par  Biot  et  étu- 
diées plus  récemment  par  M.  Arndtsen  à  l'aide  de  la  méthode  de 
MM,  Fizeau  et  Foucault  ^^).  Le  pouvoir  rotatoire  de  cette  dissolution 
ne  varie  pas  d'une  façon  continue  d'une  extrémité  du  spectre  à 
l'autre.  Si  l'on  fait,  par  exemple,  dissoudre  5o  parties  d'acide 
tartrique  cristallisé  dans  5o  parties  d'eau,  on  obtient,  d'après 
M.  Arndtsen,  les  nombres  suivants  pour  les  rotations  produites  h 
â  5  degrés  par  une  colonne  ayant  une  longueur  de  i  décimètre  : 

Raie  G ii%9 

Raie  D ,..  i3' 

Raie  E i4' 

Raie  b ; i3',7 

Raie  F • i3*,3 

Raie  e io*,3 

On  voit  que  la  rotation  va  en  croissant  du  rouge  au  vert  moyen, 
puis  décroît  de  manière  à  devenir  plus  faible  pour  les  rayons  vio- 
lets que  pour  les  rayons  rouges.  Il  résulte  de  là  que,  dans  les 
images  de  l'analyseur,  les  couleurs  se  succèdent  dans  un  ordre  par^ 
ticulier,  et  qu'on  ne  retrouve  plus  la  teinte  de  passage  telle  que  la 
montre  le  quartz. 

Ce  dernier  résultat  n'a  rien  de  surprenant,  car,  un  même  azimut 
pouvant  être  simultanément  parallèle  aux  plans  de  polarisation  de 
deux  couleurs ,  la  teinte  de  passage  peut  fort  bien  ne  plus  corres- 
pondre à  un  minimum  d'intensité  pour  les  rayons  les  plus  lumineux 
du  spectre. 

Si  l'on  divise  la  dissolution  à  laquelle  correspondent  les  nombres 
donnés  plus  haut  en  deux  parties ,  qu'on  étende  une  de  ces  parties 
et  qu'on  concentre  l'autre  par  une  évaporation  modérée,  on  trouve 

(^)  Afm.  de  chim.  etdephys.,  (3),  LIV,  AoS. 
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que,  pour  ces  dissolutions  inégalement  concentrées»  les  lois  de  la 
dispersion  sont  dissemblables  et  présentent  toujours  de  grandes 
irrégularités. 

Enfin,  si  Ton  compare  les  déviations  du  plan  de  polarisation 
d'une  même  couleur  simple  pour  des  dissolutions  inégalement  éten- 
dues d'acide  tartrique ,  on  trouve  que  ces  déviations  ne  sont  plus 
proportionnelles  à  la  quantité  d'acide  tartrique  contenue  dans  la 
dissolution,  ou,  en  d'autres  termes,  que  le  pouvoir  rotatoire  mole* 
culaire  varie  d'une  façon  notable  avec  la  concentration. 

Biot  a  reconnu  que  pour  la  lumière  rouge  le  pouvoir  rotatoire 
moléculaire  peut  être  représenté,  lorsque  la  dissolution  contient 
e  pour  100  d'eau,  par  une  expression  linéaire  de  la  forme 

aeih  désignant  deux  constantes.  Ce  résultat  a  été  vérifié  et  étendu 
aux  différentes  couleurs  par  M.  Amdtsen ,  qui  a  déterminé  les  va- 
leurs suivantes  des  constantes  a  et  &  pour  les  différentes  raies  du 

spectre  : 

Raie  C 


Raie  D 
Raie  E. 
Raie  h , 
Raie  F. 
Raie  e. 


.9. 

=  +a',75+  9*,  45  e, 

P. 

=  +i%95h-  i3*,o3e. 

9. 

=     o%i5  + i7*,5ie. 

[p] 

=     o*,83-M9*,  i5e. 

[p] 

=  _3*,6o  +  a3*,9«e. 

.9] 

=  _9«,6n-3i%44c. 

De  ce  tableau  on  peut  tirer  plusieurs  conséquences  importantes. 
On  voit  en  premier  lieu  que  la  rotation  vers  la  droite  augmente  avec 
la  proportion  d'eau.  Le  coefficient  de  e  augmentant  rapidement  du 
rouge  au  violet,  si  la  dissolution  est  très-étendue,  le  second  terme 
devient  prédominant,  et  le  pouvoir  rotatoire  va  aussi  en  croissant 
du  rouge  au  violet,  de  sorte  que  la  dissolution  paratt  rentrer  dans 
le  cas  général.  Au  contraire,  plus  la  dissolution  est  concentrée,  plus 
les  anomalies  de  dispersion  deviennent  sensibles.  Pour  e»o,  c'est- 
à-dire  pour  l'acide  tartrique  anhydre,  le  pouvoir  rotatoire  ne 
s'exerce  pas  dans  le  même  sens  pour  les  différentes  couleurs  du 
spectre.  Biot  vérifia  cette  conséquence  de  la  formule  générale  sur 
l'acide  tartrique  anhydre  et  vitreux  préparé  par  Laurent;  il  reconnut  ^ 
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que  ce  corps  solide  est  dextrogyrc  pour  les  rayons  rouges  et  lévo- 
gyre  pour  les  rayons  violets  ^^\ 

Biot,  pour  expliquer  les  phénomènes  anomaux  que  présente  la 
dissolution  d'acide  tartrique,  supposait  que  cet  acide  peut  con- 
ti^cter  des  combinaisons  avec  Teau  dans  des  proportions  variant 
d'une  façon  continue  depuis  l'état  anhydre.  Mais  il  est  bien  difficile 
de  concevoir  une  combinaison  à  la  fois  assez  énergique  pour  in- 
fluencer d'une  manière  si  notable  les  propriétés  optiques  et  assez 
faible  pour  présenter  une  si  grande  instabilité.  Il  est  plus  présu- 
mable  qu'il  se  forme  simultanément  plusieurs  hydrates  différents 
doués  de  pouvoirs  rotatoires  distincts  et  contenus  dans  la  dissolution 
en  proportions  variables,  suivant  l'état  de  concentration  de  celle-ci. 
Cependant  il  faut  dire  qu'aucun  fait  d'expérience  ne  vient  confirmer 
cette  manière  de  voir. 

Si  l'on  ajoute  à  la  dissolution  d'acide  tartrique  une  certaine 
quantité  d'acide  borique ,  il  se  forme  ce  que  Biot  appelle  du  tartrate 
d'acide  borique.  Cette  dissolution  ne  présente  plus  les  mêmes  ano- 
malies de  dispersion  que  la  dissolution  d'acide  tartrique  pur,  mais 
la  variation  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  avec  l'état  de  concen- 
tration s'y  fait  sentir  d'une  manière  encore  plus  caractérisée. 

276.  Appareil  de  Bi«t  p«iir  I»  niMiure  des  p«uv«li« 
■"•tetoireso  —  La  mesure  des  pouvoirs  rotatoires  est  de  la  plus 
grande  importance  au  point  de  vue  de  la  chimie,  et  l'on  s'est  long- 
temps préoccupé  de  la  forme  à  donner  aux  appareils  pour  obtenir 
une  précision  suffisante.  L'appareil  imaginé  par  Biot  pour  mesurer 
la  rotation  produite  par  les  liquides  ^^^  a  été  employé  presque  exclu- 
sivement ,  du  moins  en  France  ;  mais ,  pour  qu'il  donne  des  résultats 
exacts,  il  faut  s'entourer  de  précautions  minutieuses  dans  le  but 
d'exclure  toute  lumière  extérieure  et  de  conserver  à  l'œil  toute  sa 
sensibilité.  On  n'opère  jamais  qu'à  la  lueur  des  nuées,  et  on  choisit 
un  jour  où  ie  ciel  est  entièrement  couvert,  afin  d'éviter  toute  lu- 
mière polarisée  par  l'atmosphère. 

Dans  l'appareil  de  Biot,  la  lumière  est  polarisée  par  une  glace 

(')  Atm.  de  chim,  et  dephye,,  (3),  XXIX,  35,  3/ii. 

<*)  C.  jR.>  XI,  6i3.  —  Ann,  de  ckitm  etdephye,,  (a),  LXXV)  âoi. 
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noire  à  peu  près  horizontale,  cpie  Ton  peut  déplacer  à  Taide  d'une 
vis,  de  manière  à  obtenir  l'inclinaison  qui  donne  la  polarisation 
complète.  Cette  ^ace  est  extérieure  à  une  chambre  obscure  dont 
le  volet  est  percé  d'une  ouverture  cpii  laisse  passer  la  lumière  ré- 
fléchie. Cette  lumière  traverse  un  long  tube,  puis  tombe  sur  un 
analyseur;  on  fait  tourner  cet  analyseur  de  façon  à  obtenir  l'extinc- 
tion d'une  des  deux  images.  Le  tube  contient  le  liquide  sur  lequel 
on  veut  opérer  :  il  est  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  deux  glaces 
de  verre  et  porte  généralement  à  l'intérieur  deux  diaphragmes  en 
argent,  percés  chacun  d'un  trou  central  afm  d'arrêter  la  lumière 
qui  pénétrerait  accidentellement  dans  le  tube.  Pour  ré^er  l'appareil 
on  remplace  ce  tube  par  un  autre  tube  vide  de  même  longueur  et 
(Jont  les  parois  sont  noircies  intérieurement,  et  on  fait  tourner 
l'analyseur  de  façon  à  produire  l'extinction  d'une  des  deux  images 
si  on  opère  avec  de  la  lumière  homogène,  ou  la  teinte  sensible  si 
l'on  se  sert  de  lumière  blanche;  on  enlève  ensuite  le  tube  vide 
et  on  le  remplace  par  le  tube  rempli  du  liquide  sur  lequel  on  veut 
expérimenter.  L'angle  dont  il  faudra  faire  tourner  l'analyseur  pour 
rétablir  l'extinction  d'une  des  images  ou  la  teinte  sensible  indi- 
quera la  rotation  produite  par  la  colonne  de  liquide  qui  remplit  le 
tube. 

Biot  a  toujours,  sans  aucun  motif  sérieux,  employé  comme  ana- 
lyseur, au  lieu  d'un  prisme  de  Nicol,  un  prisme  biréfringent  achro- 
matisé.  Il  opérait,  soit  avec  la  lumière  blanche,  en  se  repérant  sur  la 
teinte  de  passage,  soit  avec  la  lumière  rouge,  en  interposant  un 
verre  coloré  par  l'oxyde  de  cuivre  entre  l'œil  et  l'analyseur.  Dans 
les  expériences  de  Biot,  l'appareil  était  placé  dans  un  petit  cabinet 
dont  les  murs  étaient  noircis;  ce  cabinet  avait  trois  ouvertures  :  le 
volet,  dont  toutes  les  jointures  étaient  bouchées  soigneusement 
avec  de  la  laine  noire;  la  porte,  qui  était  suivie  d'un  rideau  noir 
pour  ne  laisser  passer  aucune  lumière  extérieure  ;  et  enfin  une  sorte 
de  lucarne  qui  était  h  la  disposition  de  l'observateur,  et  qu'il  pou- 
vait ouvrir  pour  faire  sed  lectures. 

Si  l'on  se  sert  d'un  verre  rouge  et  qu'on  obtienne  l'extinction 
d'une  des  images,  on  reconnaît  que  la  position  de  l'analyseur  oh  a 
lieu  cette  extinction  n'est  pas  bien  définie ,  et  qu'on  peut  faire  tourner 
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l'analyseur  de  plusieurs  degrés  sans  que  l'image  reparaisse  sensi- 
blement. Pour  arriver  à  une  certaine  exactitude  »  on  commence  par 
placer  l'analyseur  dans  une  position  voisine  de  celle  qui  donne  l'ex* 
tinction ,  puis  on  le  fait  tourner  lentement  jusqu'au  moment  où  on 
cesse  d'apercevoir  l'image  ;  à  ce  moment  on  fait  une  première  lec- 
ture. On  continue  à  tourner  dans  le  même  sens  et  Ion  dépasse  la 
position  pour  laquelle  l'image  reparait;  on  revient  ensuite  lente- 
ment en  sens  inverse  et  on  fait  une  seconde  lecture  au  moment  où 
l'image  disparaît  de  nouveau;  la  moyenne  de  ces  deux  lectures  indi- 
quera la  position  véritable  du  plan  de  polarisation,  car  l'intensité 
doit  être  la  même  à  distance  égale  de  part  et  d'autre  de  ce  plan ,  si 
du  moins  on  admet  que,  dans  l'intervalle  d'une  des  expériences  à 
l'autre,  l'intensité  de  la  lumière  extérieure  n'ait  pas  varié  et  que 
l'œil  ait  conservé  la  même  sensibilité.  (]omme  rien  ne  garantit  la 
réalisation  de  ces  deux  conditions,  on  fait  un  grand  nombre  d'ob- 
servations et  on  détermine  une  série  de  moyennes.  Si  ces  moyennes 
diffèrent  peu,  on  peut  se  contenter  de  8  ou  lo  et  prendre  la 
moyenne  résultante.  Il  n'est  pas  rare  de  trouver  les  valeurs  des  deux 
lectures  consécutives  différentes  de  jo  degrés,  sans  que  pour  cela 
les  moyennes  diffèrent  de  plus  d'un  quart  de  degré. 

Avec  la  teinte  de  passage  on  emploie  un  artifice  analogue.  On 
déplace  lentement  l'analyseur  et  on  fait-  une  lecture  au  moment  où 
apparaît  la  teinte  sensible;  on  dépasse  ensuite  cette  teinte,  puis  on 
y  revient  et  on  fait  une  seconde  lecture  lorsqu'elle  commence  à  repa- 
raître. La  moyenne  de  ces  deux  lectures  donne  la  direction  du  plan 
de  polarisation.  Les  angles  trouvés  dans  les  deux  lectures  diffèrent 
encore  notablement,  mais  beaucoup  moins  qu'avec  la  lumière  ho- 
mogène, et  l'on  peut  obtenir  avec  la  teinte  sensible  une  précision 
beaucoup  plus  grande. 

On  peut  d'ailleurs  simplifier  cet  appareil  en  employant  la  lumière 
solaire,  mais  il  faut  alors  polariser  la  lumière  avec  un  Nicol,  parce 
que  les  angles  de  polarisation  sont  trop  différents  pour  les  rayons 
rouges  et  pour  les  rayons  violets.  Dans  ce  cas  on  peut  se  dispenser 
de  la  plupart  des  précautions  recommandées  par  Biot,  et  il  suffit  de 
placer  un  limbe  de  carton  noir  autour  de  l'analyseur  :  c'est  l'appa- 
reil de  M.  Mitscberlich. 
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Toutefois  les  résultats  donnés  par  cet  appareil  et  par  celui  de 
Biot  ne  sont  pas  rigoureusement  comparables ,  et  les  angles  pour 
lesquels  apparaît  la  teinte  sensible  ne  sont  pas  identiques.  Comme 
la  plupart  des  observations,  surtout  celles  des  savants  français,  ont 
été  faites  à  l'aide  de  l'appareil  de  Biot,  c'est  celui  dont  il  faudra  se 
servir  pour  vérifier  les  nombres  rapportés  dans  les  ouvrages  et  pour 
en  déterminer  d'autres  qui  leur  soient  comparables. 

277.  S»ccli«riaiètre  de  iSeleil*  —  L'appareil  de  Biot  a  été 
modifié  par  M.  Soleil  dans  le  but  spécial  de  le  faire  servir  au  titrage 
des  dissolutions  sucrées  ^^^  :  de  là  le  nom  de  saccharimètre  qui  a  été 
donné  à  l'instrument  imaginé  par  M.  Soleil.  Le  principe  de  cet  appa- 
reil consiste  à  chercher  h  quelle  épaisseur  de  quartz  correspond  une 
longueur  donnée  d'un  liquide  actif.  11  est  d'une  grande  sensibilité 

et  d'un  maniement  beaucoup  plus  commode  que  celui 
de  Biot. 

Dans  le  saccharimètre  de  Soleil  (fig.  àù)  la  lu- 
mière est  polarisée  par  un  prisme  de  Nicol  N  rendu 
achromatique;  elle  est  ensuite  reçue  sur  une  plaque 
de  quartz  p,  représentée  à  part  fig.  43 ,  et  formée  de 
deux  moitiés  demi-circulaires,  présentant  des  épais- 
seurs égales  et  possédant  des  pouvoirs  rotatoires  de 
sens  contraire.  L'épaisseur  de  cette  plaque  est  telle 
que  ses  deux  moitiés  impriment  Tune  et  l'autre  une 
rotation  de  90  degrés  au  plan  de  polarisation  des 
rayons  jaunes  moyens;  de  cette  façon  la  lumière  trans- 
mise par  les  deux  moitiés  de  la  plaque,  reçue  ensuite 
sur  un  prisme  de  Nicol,  développe  la  teinte  de  pas- 
sage aussi  bien  dans  l'une  des  moitiés  de  l'image  que 
dans  l'autre,  lorsque  la  section  principale  de  ce 
prisme  est  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polari- 
f»«-  4s.  sation.  Après  la  plaque  p  vient  le  tube  T,  qui  est  en 
cuivre,  fermé  à  ses  extrémités  par  deux  plaques  de  verre,  et  dans 
lequel  on  place  le  liquide  ou  la  dissolution  que  l'on  veut  étudier 

CO  C.  H.,  XXI,  4s6;  XXIV,  970. 
Viun,  VI.  —  Op:i<|ue,  II.  19 
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Après  avoir  traversé  le  lube  T  et  avant  d'arriver  sur  l'analpeiir, 
la  lumière  traverse  une  lame  de  quariz  q,  puis  un  système  L  dit 
compensateur.  Ce  système  est  formé  (fijj,  hh)  de  deux  prismes  de 
quartz,  u  base  de  triangle  rectangle  très-allongé  el  où  le  grand 
côté  de  l'angl*!  droit  est  peipcndiculaire  à  l'oxc  :  ils  sont  d'une  ro- 
latioQ  contraire  à  cellfî  de  la  plaque  g.  Gomme  ces  deux  prismes 
sont  mobiles  l'uD  sur  l'autre,  le  compensateur  constitue  une  lame 
perpendiculaire  à  l'axe  et  dont  on-  peut  faire  varier  l'épaisseur  à 
volonté.  L'un  des  deux  prismes  est  muni  d'un  vernier  qui  glisse  le 
long  d'une  règle  divisée  portée  par  l'autre  prisme,  el  le  déplacement 


du  vernier  indique  le  changement  d'épaisseur  du  système.  Quand  il 
y  3  coïncidence  entre  les  zéros  du  vernier  et  de  U  règle ,  cette  épais- 
seur est  rigaureusement  égale  à  celle  de  la  lame  </,  dont  l'eflct  se 
trouve  ainsi  complètement  détruit.  Ordinairement  chaque  division 
de  la  règle  correspond  h  une  variation  d'épaisseur  d'un  dixième 
de  millimètre  de  quartz;  et,  comme  le  vernier  donne  encore  les 
dixièmes,  on  peut  évaluer  ainsi  jusqu'aux  centièmes  de  milliraèlre. 

Enfin  l'appareil  se  termine  par  un  analyseur  biréfringent  A ,  suivi 
d'une  petite  lunette  de  Galilée  G,  dont  on  fait  varier  le  point  de  ma- 
nière à  voir  nettement  l'image  de  la  double  ])laque^. 

Voyons  maintenant  comment  un  mesurera  à  l'aide  de  cet  ap[)areil 
ta  rotation  produite  [tar  une  colonne  d'un  liquide  dét'-rminé  ayant 
la  longueur  du  lube  T.  Vont  régler  l'appareil  on  y  place  lo  tube  T 
vide,  ou  mieux  plein  d'eau,  afin  qu'on  ne  soit  pas  obligé  de, changer 
le  point  de  la  lunette  lors  de  la  seconde  observation;  en  etît-t  la  co- 
lonne liquide  i(ui  se  trouve  dans  le  tubt:  rapproche,  à  cause  de  son 
pouvoir  réfringent,  l'image  de  la  plaque  p,  et,  pour  la  voir  avec 
R'tteté,  la  lunette  ne  doit  pas  être  au  même  point  que  si  le  tube 
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était  plein  d'air.  On  fait  ensuite  coïncider  le  zéro  du  vernier  et  le 
zéro  de  la  règle  dans  le  compensateur  L ,  dont  Fun  des  prismes  est 
rendu  mobile  à  l'aide  d'une  vis,  et  on  tourne  l'analyseur  jusqu'à  ce 
que  les  deux  moitiés  de  l'une  des  images  de  la  plaque  p,  de  l'image 
ordinaire  par  exemple,  présentent  la  teinte  sensible.  Ensuite,  sans 
toucher  au  reste  de  l'appareil ,  on  enlève  le  tube  T,  on  le  remplit  du 
liquide  sur  lequel  on  veut  expérimenter,  et  on  le  replace.  Si  ce  li- 
quide est  actif  et  s'il  fait  tourner  le  plan  de  polarisation  dans  le 
même  sens  que  la  plaque  de  quartz  q,  son  action  s'ajoutera  à  celle 
de  cette  plaque,  et  les  deux  moitiés  de  l'image  vue  dans  la  lunette 
cesseront  de  présenter  la  teinte  sensible.  Pour  neutraliser  l'action  du 
liquide,  il  faudra  augmenter  l'épaisseur  du  compensateur  :  on  fera 
donc  tourner  la  vis  de  ce  compensateur  jusqu'à  ce  que  les  deux 
moitiés  de  l'image  de  l'analyseur  reprennent  la  teinte  sensible;  le 
déplacement  du  zéro  du  vernier  sur  la  règle  graduée  indique  en 
centièmes  de  millimètre  l'augmentation  d'épaisseur  du  sysième  L, 
c'est-à-dire  l'épaisseur  de  la  lame  de  quartz  qui  fait  équib'bre  à 
l'action  du  liquide  et  qui  possède,  par  conséquent,  le  même  pouvoir 
rotatoire  que  la  colonne  liquide  contenue  dans  le  tube  T.  Il  est  clair 
que,  si  le  liquide  qui  remplit  le  tube  a  un  pouvoir  rotatoire  de  sens 
contraire  à  celui  de  la  plaque  9,  il  faut  diminuer  l'épaisseur  du 
compensateur  en  tournant  la  vis  dans  le  sens  opposé.  En  essayant 
successivement  de  tourner  la  vis  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on 
trouve  facilement  dans  quel  sens  il  faut  la  faire  tourner  pour  rétablir 
la  teinte  sensible,  d'où  l'on  déduit  le  sens  du  pouvoir  rotatoire  du 
liquide. 

La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  est  irréprochable  quand 
on  opère  avec  la  lumière  blanche  et  que  le  liquide  soumis  à  Texpé^ 
rimentation  est  incolore;  mais,  si  la  lumière  ou  le  liquide  sont  co- 
lorés, la  teinte  sensible  ne  correspondra  plus  aux  mêmes  rayons 
du  spectre  et  l'instrument  n'aura  plus  la  même  sensibilité. 

Pour  remédier  à  cet  inconvénient,  iM.  Soleil  a  ajouté  à  son  appa- 
reil une  pièce  qu'il  a  appelée  producteur  des  teintes  sensibles.  Cette 
pièce,  qui  se  place  en  avant  du  saccharimètre,  se  compose  d'un 
prisme  de  Nicol  N'  (fig.  4si)  et  d'une  lame  de  quartz  /;  le  tout  est 
renfermé  dans  une  douille  qui  peut  tourner  sur  elle-même  au  moyen 

«9- 
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d*une  roue  dentée,  d'un  pignon  et  d'un  bouton  qui  est  placé  près 
de  la  lunette  G,  à  la  portée  de  la  main  de  Tobsenrateur.  La  lu- 
mière incidente  est  polarisée  par  le  Nicol  N';  elle  traverse  ensuite 
la  lame  l,  puis  le  Nicol  N,  qui  sert  d'analyseur  et  lui  donne  une  cer- 
taine coloration.  En  faisant  tourner  le  Nicol  N\  on  trouve  générale- 
ment une  position  pour  laquelle  la  lame  /  donne  une  teinte  complé- 
mentaire de  celle  du  liquide  ou  de  la  lumière  employée  :  cette 
dernière  coloration  se  trouve  ainsi  neutralisée,  et  par  suite  la  teinte 
sensible  se  rétablit  dans  les  deux  moitiés  de  l'image  ordinaire  de 
l'analyseur  A.  D'ailleui's,  si  on  n'arrive  pas  à  cette  compensation 
exacte,  l'appareil  peut  encore  servir;  on  cherchera  alors  à  rendre 
aussi  identiques  que  possible  les  teintes  des  deux  moitiés  de  l'image 
de  la  plaque  p. 

L'emploi  du  saccharimètre  n'est  pas  d'une  généralité  absolue»  car 
il  suppose  qu'on  peut  toujours  détruire  l'effet  d'une  colonne  de  li- 
quide d'une  certaine  longueur  par  une  certaine  épaisseur  de  quartz, 
ce  qui  n'aura  lieu  qu'autant  que  la  loi  de  la  dispersion  rotatoire  est 
la  même  pour  le  liquide  que  pour  le  quartz,  c'est-è-dire  lorsque, 
pour  le  liquide  comme  pour  le  quartz,  les  lotations  des  plans  de  po- 
larisation approchent  d'être  inversement  proportionnelles  aux  carrés 
des  longueurs  d'ondulation.  Or  Biot  a  reconnu  qu'il  en  est  ainsi 
pour  la  dispersion  rotatoire  des  dissolutions  sucrées,  et  il  en  résulte 
que,  pour  cet  usage  spécial,  l'emploi  du  saccharimètre  est  à  l'abri 
de  toute  objection. 

278,  DouMe  réfraction  dans  les  liquides  «etifs. —  Les^ 

liquides  qui  dévient  le  plan  de  polarisation  possèdent  la  double  ré- 
fraction circulaire,  c'est-à-dire  transforment  un  rayon  polarisé  rec- 
tilignement  en  deux  rayons  polarisés  circulairement  en  sens  contraire 
et  se  propageant  avec  des  vitesses  différentes.  L'interprétation  théo- 
rique de  la  polarisation  rotatoire  sera  donc  la  même  pour  les  liquides 
actifs  que  pour  le  quartz.  Seulement  le  quartz  ne  jouit  de  cette  pro- 
priété que  suivant  la  direction  de  l'axe ,  et  elle  est  modifiée  dans  les 
directions  obliques  à  l'axe  par  un  autre  phénomène,  celui  de  la 
double  réfraction  rectiligne,  qui  finit  par  la  faire  disparaître  com- 
plètement dans  les  directions  qui  sont  voisines  d'être  perpendiculaires 
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à  l'axe;  dans  les  liquides  actifs,  au  contraire,  toutes  les  directions 
jouissent  de  la  même  propriété. 

On  peut  démontrer  la  double  réfraction  circulaire  des  liquides 
actifs  par  des  expériences  analogues  à  celles  qui  ont  été  faites  sur 
le  quartz  (256)  : 

1^  Un  rayon  polarisé  circulairement  qui  traverse  un  liquide  actif 
n'éprouve  aucune  altération. 

3^  Si  on  interpose  une  colonne  de  liquide  actif  sur  le  trajet  des 
rayons  lumineux  dans  l'expérience  des  miroirs  de  Frèsnel,  on  pro- 
duit trois  systèmes  de  franges  qu'on  peut  apercevoir  à  l'aide  d'un 
analyseur. 


V. 

RELATIONS  ENTRE  LE  POUVOIR  ROTATOIRE 
ET  LA  FORME  CRISTALLINE. 

279.  Observations  de  John  Hersehell  sur  les  fsees 
ptosiêdres  du  quartz*  —  C'est  une  observation  de  John  Hers- 
chell  ^^^  sur  le  quartz  qui  est  devenue  le  point  de  départ  des  impor- 
tants travaux  exécutés  dans  ces  derniers  temps  sur  les  relations  qui 
existent  entre  le  pouvoir  rotatoire  des  corps  et  leur  forme  cristal- 
line. Ce  savant  remarqua  que  les  cristaux  de  quartz  présentent 
souvent  des  facettes  irrégulières,  inclinées  d'un  côté  dans  certains 
cristaux  et  du  côté  opposé  dans  d'autres,  et  que  la  direction  de  ces 
facettes  a  une  relation  constante  avec  le  sens  du  pouvoir  rotatoire 
des  cristaux. 

Pour  conlprendre  l'origine  de  ces  facettes,  il  faut  se  rappeler 
que  le  quartz  appartient  au  système  rhomboédrique  et  cristallise 
en  prismes  à  six  pans  terminés  par  deux  pyramides  hexaédriques.  Si 
l'on  prend  pour  forme  primitive  le  rhomboèdre,  les  sommets  de 
chaque  prisme  de  quartz  ne  sont  identiques  que  de  deux  en  deux, 
et  les  arêtes  verticales  (le  prisme  étant  supposé  placé  debout)  ne 
sont  aussi  identiques  que  de  deux  en  deux.  Si  l'un  des  sommets 
du  prisme  vient  à  être  modifié,  il  semble  que  ce  doive  être  soit- 
par  une  facette  unique,  également  inclinée  sur  les  deux  faces  laté- 
rales qui  forment  l'arête  verticale,  soit  par  deux  facettes  d'une  in- 
clinaison égale  à  droite  et  à  gauche  de  l'arête. 

Dans  les  cristaux  de  quartz,  cette  loi  de  symétrie  que  nous  ve- 
nons d'énoncer  n'est  pas  toujours  vérifiée  :  quelquefois  une  seule 
des  deux  facettes  se  développe  sur  l'angle  modifié  et,  aux  deux  ex- 
trémités d'une  même  arête  verticale,  il  y  a  deux  facettes  inclinées 
de  côtés  opposés.  Ceci  se  voit  sur  la  figure  45,  où  l'arête  AB  du 
prisme  est  modifiée  à  ses  deux  extrémités  par  deux  facettes  p  Gip', 
inclinées  la  première  vers  la  droite  et  la  seconde  vers  la  gauche. 
Comme  la  modification  ne  porte  que  sur  trois  des  arêtes,  sur  celles 

t'J  Camhr.  Tram.,  I,  ^3. 
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qui  sont  identiques  à  l'arête  AB,  il  y  a  en  tout  sur  le  cristal  six  fa- 
cettes de  ce  genre.  Ce  sont  ces  facettes  que  Haûy  a  appelées plagiidres. 
Cette  troncature  dissyniélriqnc  pout  se  présenter  de  deux  manières 

différentes,  suivant  que,  pour  l'observateur 
qui  place  le  prisme  de  quartz  verticalement 
en  face  de  lui,  la  facette  qui  modifie  Textri?- 
mhé  supérieure  de  Taréte  tournée  vers  lui  est 
plus  inclinée  à  droite  ou  plus  inclinée  à  gau* 
che'  Deux  cristaux  de  quartz  ainsi  modifiés, 
l'un  par  des  facettes  inclinées  vers  la  droite, 
l'autre  par  des  facettes  inclinées  vers  la  gau- 
che, ne  sont  pas  superposablos ,  et  ccst  là  le 
point  important  à  remarquer  :  elles  sont  seule- 
ment symétriques,  et  l'une  d'elles  est  l'image 
de  l'autre  vue  dans  un  miroir.  Aussi  ce  genre 
de  modification  constitu(»-l-il  ce  qu'on  appelle 
en  cristallographie  Vhémiédrïe  non  superposable. 
Si  l'on  prolonge  les  facettes  plajjièdres  du 
quartz  jusqu'à  leur  rencontre,  on  obtient,  sui- 
vant qu'elles  sont  inclinées  vers  la  droite  ou 
vers  la  gauche,  deux  solides  formés  chacun  de  six  quadrilatères  ir- 
réguliers et  portant  le  nom  de  trapézoèdres  trigonaux.  Ces  deux  so- 
lides ne  sont  pas  snperposables;  ils  sont  symétriques  et  constituent 
des  formes  hémiédriques  non  snperposables. 

Herschell  a  remarqué  que,  suivant  que  les  facettes  plagièdres  du 
quartz  sont  inclinées  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche,  le  cristal  est 
généralement  dextrogyre  ou  lévogyre.  La  cristallisation  serait  donc 
ainsi  une  traduction  visible  des  phénomènes  optiques  qui  se  passent 
dans  l'intérieur  du  cristal.  Il  résulte  en  effet  du  pouvoir  rotatoire  du 
quartz  que,  si  un  rayon  polarisé  circulairement  traverse  ce  cristal 
dans  la  direction  do  Taxe,  les  molécules  d'éther  ne  subissent  pas  la 
même  action  suivant  qu'elles  parcourent  leur  trajectoire  dails  un 
sens  ou  dans  l'autre.  Les  molécules  du  cristal  sont  donc  elles-mêknes 
dissymétriques  et  ne  possèdent  pas  des  propriétés  identiques  dans 
tous  les  sens.  De  même  dans  les  deux  trapézoèdres  trigonaux  qui 
peuvent  dériver  du  quartz,  si,  en  partant  de  deux  points  correspon»- 
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dants  dans  les  deux  cristaux,  on  en  fait  le  tour  dans  le  même  sens 
on  rencontre  les  éléments  cristallograpfaiques  disposés  dans  un  ordre 
différent. 

Ces  dernières  réflexions  n'appartiennent  pas  à  Herschell,  qui  s'est 
borné  à  indiquer  la  relation  qui  existe  entre  le  sens  de  la  rotation  et 
celui  de  Thémiédrie.  Cependant  Biot  a  montré  que  la  relation  empi- 
rique annoncée  par  Herschell  entre  la  forme  cristalline  et  le  sens 
de  la  rotation  n'est  pas  générale.  Il  a  trouvé  en  efl*et  des  cristaux  de 
quartz  pourvus  du  pouvoir  rotatoire  qui  ne  présentaient  aucune 
des  faces  faémièdres  ou  les  possédaient  toutes  deux  simultanément; 
d'autres  cristaux  de  quartz  avaient  un  pouvoir  rotatoire  de  sens  con- 
traire à  celui  que  semblait  indiquer  le  sens  de  Thémiédrie. 

280.  Génér»li0afi«n  de  l'obserVAti^n  d'Hersckell  par 
m.  Delafosse.  —  M.  Delafosse  a  fait  remarquer  le  premier  ^^^  que 
la  relation  établie  par  Herschell  entre  le  sens  de  la  rotation  et  celui 
de  l'hémiédrie  n'est  qu'un  point  secondaire  et  accessoire,  mais  que 
le  point  le  plus  important  dans  la  découverte  d'Herschell  c'est  d'avoir 
montré  qu'il  existe  une  dissymétrie  moléculaire  dans  le  quartz,  et 
qu'il  n'est  pas  indifférent  que  la  lumière  polarisée  circulairement  y 
voyage  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Cette  dissymétrie  physique 
existant,  rien  n'implique  la  hécessilé  qu'elle  soit  indiquée  extérieure- 
ment sur  le  cristal  ;  elle  peut  l'être  d'ailleurs  par  des  facettes  in- 
clinées à  droite  ou  à  gauche,  et  il  n'y  a  aucune  relation  nécessaire 
entre  la  forme  géométrique  et  le  sens  de  la  rotation. 

M.  Delafosse  a  beaucoup  insisté  sur  le  point  de  vue  qu'il  a  gé- 
néralisé théoriquement,  et  d'après  lequel  l'hémiédrie  ne  fait  qu'ac- 
cuser la  dissymétrie  moléculaire;  mais,  s'il  a  introduit  celte  idée 
dans  la  science,  ses  recherches  expérimentales  n'ont  pas  été  heu- 
reuses ,  parce  qu'il  n'a  pas  compris  que  la  véritable  dissymétrie  mo- 
léculaire ne  peut  exister  qu'avec  Yhémiédrie  non  superposahle,  et  il  a 
été  conduit  ainsi  h  chercher  le  pouvoir  rotatoire  dans  l'apatite  et 
dans  la  schéelite ,  cristaux  qui  ne  donnent  que  des  formes  hémié- 
driques  superposables^'^^ 

(*'  Mémoire  sur  la  crisUllisation ,  Mém,  de$  Sav.  étrang, ,  VÎTI. 
^^  TraUê  de  minérahgiê,  p.  lAo,  i5i,  hik. 
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L'apatite  tristallise   en    prisme  hexagonal;    dans    ce  système, 
cbaque  arête  verticale  peut  élre  modifiée  par  deux  troncatures  (éga- 
lement inclinées  sur  les  deux  faces  latérales,  ce  qui  donne  douze 
faces  modifiantes.  Mais  il  peut  se  présenter  un  cas  d'bémiédrîe  ;  c'est 
quand  chacune  des  arêtes  n'est  modifiée  que  par  une  seule  tronca- 
ture parallèle  à  l'axe  et  inégalement  inclinée  sur  les  deux  faces  la- 
térales. 11  semble,  au  premier  abord,  que  dans  ce  cas  le  cristal  devra 
posséder  le  pouvoir  rotatoire.  En  effet,  si,  partant  d'un  point  a 
(fig.  A6)  sur  la  face  primitive,  on  fait  le  tour  du  cristal  dans  un 
sens  on  dans  l'autre,  on  ne  rencontre  pas  les  angles  diflférents  dans 
le  même  ordre.  Mais,  si  on  remarque  qu'en  retournant  le  crislal 
sommet  pour  sommet  tes  angles  se  présentent  en  sens  inverse,  il 
faut  admettre  que  la  rotation  aura  lieu  en  sens  inverse  de  celui 
qu'elle  avait  dans  la  première  position.  Donc,  suivant  que  le  cristal 
sera  traversé  dans  un  sons  ou  dans  l'autre,  le  plan  de  polarisation 
sera  dévié  à  droite  ou  à  gauche.  M.  Delafosse  avait  en  effet  admis 
que  cette  particularité  pouvait  se  présen- 
ter. Mais  on  peut  aller  plus  loin  :  rien  ne 
distingue  une  des  extrémités  du  cristal  de 
l'autre  extrémité,  et  rien  au  premier  abord 
n'indique  dans  quel  sens  pourra  se  faire 
la  rotation.  Supposons  cependant  qu'elle 
s'effectue  du  cfité  où  l'on  rencontre  d'a- 
bord le  plus  grand  angle  quand  on  part 
d'un  point  situé  sur  une  des  faces  du  cris- 
tal primitif.  L'indétermination  n'en  est 
'^'  pas  moins  grande,  car  oît  est  la  face  mo- 

difiante? où  est  la  face  modifiée?  Comme  il  est  impossible  de  tran- 
cher cette  question  et  que  le  pouvoir  rotatoire  devra  changer  de 
sens  suivant  que  l'une  des  faces  sera  considérée  comme  face  modi- 
fiante ou  comme  face  primitive,  il  en  résulté  que  le  pouvoir  rota- 
toire n'a  pas  de  raison  d'être.  Un  raisonnement  analogue  démon- 
trerait que  la  scfaéelite  ne  peut  aussi  donner  lieu  qu'à  des  formes 
bémiédriques  évidemment  superposables.  Du  reste,  l'expérience  a 
complètement  démontré  que  dtms  tes  deux  exemples  de  cristaux 
cités  par  M.  Delafosse  il  n'y  a  pas  trace  de  pouvoir  rotatoire. 
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281.  MAmimmt^  entre  le  p««veir  r«teteire  et  rkéMiédrie 
mmwk  euperpeMftMe.  —  TravAWK  de  !!•  Pasteur.  —  C'est 
M.  Pasteur  qui,  le  premier,  a  véritablement  compris  la  loi  générale 
qui  lie  la  polarisation  rotatoire  à  la  forme  cristalline,  et  dont  Tob- 
servation  d'Herscbell  ne  constitue  qu'un  cas  particulier.  L'hémiédrîe 
qui  donne  naissance  au  pouvoir  rotatoire  doit  produire  deux  formes 
non  superposables.  L'existence  de  ces  deux  formes  non  superposables 
est  une  condition  indispensable  pour  que  l'on  puisse  concevoir  dans 
deux  cristaux  de  même  nature  une  action  différente  sur  la  lumière 
polarisée. 

Cette  hémiédric  non  superposable  peut  se  définir  autrement, 
sans  avoir  recours  à  la  forme  primitive.  Il  suffit  que  la  forme  polyé- 
drique sous  laquelle  se  présente  le  cristal  ne  puisse  pas  avoir  de 
plan  de  symétrie  pour  pouvoir  affirmer  que  c'est  une  forme  bémié* 
drique  non  superposable  à  la  forme  symétrique.  En  effet,  le  symé- 
trique d'un  polyèdre  ne  change  pas,  quel  que  soit  le  plan  par  rap- 
port auquel  il  est  pris;  si  donc  le  polyèdre  a  dans  son  intérieur  un 
plan  de  symétrie,  il  en  résulte  qu'il  est  à  lui-même  son  propre  symé- 
trique, et  par  suite  qu'il  est  superposable  à  son  symétrique.  Ainsi 
l'absence  d'un  plan  de  symétrie  dans  un  polyèdre  ou  l'impossibilité 
de  le  superposer  à  son  symétrique  ne  forment  qu'une  seule  et  même 
condition. 

C'est  donc  dans  l'hémiédrie  non  superposable  que  nous  devrons 
chercher  l'explication  du  pouvoir  rotatoire  des  cristaux,  et  c'est 
dans  ce  but  que  nous  allons  montrer  comment  ce  genre  d'hémiédrie 
peut  se  produire  dans  les  différents  systèmes  cristallins. 

282.  Hémiédrie  nen  superpoeaMe  dans  le  eyetème 
euMque.  —  Obeervatlene  de  m*  ]il»rl»aeh«  —  Il  semble  dif- 
ficile, au  premier  abord,  de  trouver  dans  le  système  cubique  des 
formes  hémiédriques  non  superposables.  On  rencontre  en  effet, 
dans  ce  système,  deux  sortes  d'hémiédrie  :  l'une  à  faces  parallèles, 
qui  conduit  au  dodécaèdre  de  la  pyrite  ;  l'autre  à  faces  inclinées , 
qu'on  obtient  en  prolongeant  la  moitié  des  faces  de  l'octaèdre  et 
qui  donne  naissance  au  tétraèdre;  mais  ces  deux  hémiédries  ne 
peuvent  évideniment  produire  que  des  formes  superposables,  et 
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nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper  pour  le  but  que  nous  nous 
proposons.  Depuis  longtemps  le  cristailographe  Môhs  avait  signalé , 
au  point  de  vue  purement  théorique,  l'existence  d'une  tétartoédrie 
non  superposabie  dans  le  système  cubique.  Pour  arriver  à  cette 
forme  il  convient  de  prendre  pour  point  de  départ  la  forme  la  plus 
générale  du  système  cubique,  c'est-à-dire  le  solide  à  quarante- 
huit  faces  formées  de  triangles  scalènes. 

On  peut  faire  dériver  ce  solide  de  l'octaèdre  en  plaçant  sur  chaque 
arête  deux  facettes  inégalenient  inclinées  vers  les  extrémités  de 
l'arête  et  vers  les  faces  adjacentes.  Si  l'on  fait  seulement  cette  opé- 
ration pour  quatre  des  faces  de  l'octaèdre,  on  obtient  un  solide  à 
vingt-quatre  faces;  c'est  la  forme  la  plus  générale  de  l'hémiédrie 
tétraédrique.  Si  dans  ce  solide,  enfin,  des  six  faces  qui  correspon- 
dent à  chacune  des  faces  de  l'octaèdre  on  en  conserve  seulement 
trois  de  deux  en  deux ,  on  obtiendra  un  dodécaèdre  à  faces  pentago- 
nales,  tout  différent  de  celui  de  la  pyrite.  Ce  dodécaèdre  n'est  pas  su- 
perposabie à  son  image,  car  le^  faces  ne  sont  placées  que  sur  quatre 
des  huit  angles  du  cube  primitif,  et  dissymétriquement  sur  chacune 
des  arêtes.  Toutefois,  c'est  là  une  forme  qui  n'a  jamais  été  observée. 

Mais,  si  nous  supposons  que  dans  le  dodécaèdre  pentagonal  que 
nous  venons  de  décrire  les  faces  deviennent  symétriques  par  rapport 
aux  arêtes,  c'est-à-dire  deviennent  parallèles  aux  arêtes  du  cube 
primitif,  nous  retomberons  sur  le  dodécaèdre  de  la  pyrite  ;  seule- 
ment, comme  les  huit  angles  réguliers  continueront  d'être  dissymé- 
triques physiquement,  il  pourra  arriver  que  la  moitié  seulement  de 
ces  huit  angles  soit  modifiée  par  les  faces  du  tétraèdre.  C'est  préci- 
sément sous  cette  forme  que  l'hémiédrie  non  superposabie  a  été 
observée  par  M.  Marbach  dans  les  cristaux  de  chlorate  de  soude  ^^l 
En  résumé,  la  forme  hémiédrique  non  superposabie  reconnue  par 
M.  Marbach  sur  les  cristaux  de  chlorate  de  soude  peut  être  consi- 
dérée comme  un  cas  particulier  d'un  dodécaèdre  tétartoédrique  non 
superposabie  modifié  par  les  faces  du  tétraèdre,  et  c'est  de- cette 
manière  qu'elle  est  envisagée  par  les  cristallograpbes  allemands. 

D'autre  part,  les  minéralogistes  français,  ne  voulant  pas  prendre 

W  Pàgg.  Atm.,  XCT,  hSa;  XCIV,  Ai^;  XCTX,  'jSi  :  —  Ann.  âê  ehxm,  Hdephy»., 
(3),XLm,25a;XLIV, /il, 
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pour  point  de  départ  une  forme  non  observée,  y  voient  la  combi- 
naison de  deux  bémiédries,  celle  du  tétraèdre  et  celle  du  dodé- 
caèdre de  la  pyrile. 

Il  reste  à  montrer  maintenant  comment  M.  Marbach  est  arrivé  à 
distinguer  les  cristaux  droits  des  cristaux  gauches  dans  ie  chlorate 
de  soude.  Si  l'on  examine  les  faces  du  dodécaèdre  de  la  pyrite,  on 
voit  que  ce  sont  des  pentagones  irréguliers,  formés  de  quatre  côtés 
égaux  et  d'un  cinquième  côté  qui  n'est  pas  égal  aux  autres.  Ce  der- 
nier côté  s'appelle  la  base,  et  l'angle  qui  lui  est  opposé  reçoit  le 
nom  de  sommet  principal;  une  perpendiculaire  abaissée  du  sommet 
principal  sur  la  base  partage  le  pentagone  en  deux  parties  symé- 
triques. Dans  la  formation  des  angles  réguliers  du  dodécaèdre  il 
n'entre  aucun  sommet  principal  ni  aucun  angle  adjacent  à  une  base. 
Nous  allons,  d'après  cela,  trouver  dans  le  cristal  deux  groupes  d'an- 
gles réguliers  non  superposables.  En  effet,  supposons  que  l'on  place 
devant  soi  une  arête  d'un  sommet  régulier;  de  part  et  d'autre  de 
cette  arête  se  trouveront  deux  pentagones ,  dont  l'un  aura  son  sommet 
principal  sur  l'arête  considérée.  Suivant  que  le  pentagone  qui  a  son 
sommet  principal  sur  cette  arête  se  trouvera  à  droite  ou  à  gauche, 
le  sommet  régulier  du  cristal  pourra  être  dit  droit  ou  gauche,  et 
il  est  évident  que  ces  deux  sortes  de  sommets  ne  sont  pas  superpo- 
sables. Si,  sur  un  cristal,  les  troncatures  par  les  faces  du  tétraèdre 
portent  sur -les  sommets  droits,  et  si  sur  un  autre  ces  mêmes  tron- 
catures atteignent  les  sommets  gauches,  les  deux  solides  ainsi  ob- 
tenus ne  seront  pas  superposables  et  les  cristaux  hémiédriques  seront 
dits  droits  ou  gauches,  suivant  que  les  troncatures  tétraédnques 
auront  porté  sur  les  sommets  droits  ou  sur  les  sommets  gauches. 

M.  Marbach  a  reconnu  directement,  par  l'expérience,  l'existence 
du  pouvoir  rotatoire  dans  un  certain  nombre  de  cristaux  apparte- 
nant au  système  cubique. 

Pour  tous  ces  cristaux  le  pouvoir  rotatoire  reste  le  même,  quelle 
que  soit  la  direction  suivant  laquelle  les  rayons  lumineux  traversent 
le  cristal,  ce  qu'aurait  pu  faire  prévoir  la  symétrie  du  système  cu- 
bique. De  plus,  le  pouvoir  rotatoire  ne  se  conserve  pas  lorsqu'on 
met  ces  cristaux  en  dissolution;  ainsi  la  dissolution  de  chlorate  de 
soude  est  complètement  inactive.  Pour  deux  corps,  le  chlorate  de 
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peut  considérer  le  solide  à  vingt-quatre  faces  que  forme  la  double 
pyramide  comme  compose  de  douze  angles  dièdres  déterminés  par  des 
plans  passant  par  Taxe  principal  et  par  les  arêtes  de  la  double  pyra- 
mide; tous  ces  angles  sont  de  3o  degrés.  On  peut  mieux  encore  diviser 
le' solide  en  six  angles  dièdres  formés  par  des  plans  passant  par  l'axe 
principal  et  par  les  sommets  de  la  base  correspondant  à  ceux  d'un 
hexagone  régulier.  Chacun  de  ces  angles  sera  de  60  degrés  et  com-- 
prendra  quatre  faces.  Le  solide  à  vingt-quatre  faces  porte  le  nom  de 
didodécaèdre.  On  obtiendra  une  forme  entièrement  dissymétrique  en 
supprimant  dans  chacun  des  six  angles  dièdres  que  nous  venons  de  dé- 
finir deux  faces  opposées  par  le  sommet ,  en  ayant  soin  que  dans  deux 
angles  dièdres  adjacents  les  faces  conservées  soient  aussi  opposées 
par  le  sommet,  ce  qui  revient  en  définitive  à  supprimer,  en  faisant 
le  tour  de  la  base  commune  des  deux  pyramides,  alternativement 
une  face  au-dessus  et  une  face  au-dessous  de  cette  base.  Les  faces 
conservées,  qui  sont  ombrées  sur  la  figure,  donnent,  si  on  les  pro- 
longe, un  solide  à  douze  faces  quadrilatères,  qu'on  nomme  le  dodé- 
caèdre trapézoide.  En  effet,  chacune  de  ces  faces  est  coupée  par  deux 
faces  voisines  de  la  même  pyramide  et  par  les  deux  faces  d^  la  se- 
conde pyramide  qui  lui  sont  opposées  par  le  sommet.  Le  dodécaèdre 
trapézoide  ainsi  obtenu  n'est  pas  superposable  à  celui  qu'on  obtien- 
drait en  conservant  l'autre  série  de  faces.  Ces  formes  hémiédriques 
non  superposables  n'ont  jamais  été  rencontrées  dans  la  nature. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  (280)  une  bémiédrie  présentée  par 
l'apatite,  mais,  comme  cette  bémiédrie  ne  conduit  qu'à  des  formes 
superposables,  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  ici. 

Enfm,  si  on  combine  Thémiédrie  du  dodécaèdre  trapézoide  avec 
celle  qui  caractérise  le  système  rbomboédrique,  on  trouvera  un  so- 
lide a  six  faces,  dissymétrique,  et  qui  sera  une  forme  tétartoédrique. 
Pour  arriver  à  ce  solide  supprimons  d'abord ,  comme  nous  l'avons  fait 
précédemment,  la  moitié  des  faces  du  solide  à  vingt-quatre  faces, 
puis,  dans  chacun  des  six  angles  dièdres  en  lesquels  nous  avons  divisé 
ce  solide,  supprimons  encore  alternativement,  parmi  les  faces  con- 
servées ,  celles  qui  sont  situées  au-dessus  et  celles  qui  sont  situées 
au-dessous  de  la  base  commune  des  deux  pyramides.  On  ne  con- 
servera ainsi  que  six  faces;  on  en  voit  trois  sur  la  figure  :  elles  sont 
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ombrées  par  deux  séries  de  traits  croisés.  Gela  revient  en  définitive 
à  prendre ,  dans  chacun  des  six  angles  dièdres  en  lesquels  se  trouve 
partagé  le  solide  à  vingt-quatre  faces,  une  seule  des  quatre  faces»  et 
à  choisir  ces  faces  de  façon  que  dans  deux  angles  dièdres  adjacents 
elles  soient  ou  le  plus  éloignées  possible  l'une  de  l'autre,  ou  bien 
opposées  par  le  sommet.  Le  polyèdre  à  six  faces  ainsi  obtenu  porte  le 
nom  de  irapizoiirt  téUtrtoédrigue  ou  trigonal.  C'est  ce  solide  qui  cons- 
titue les  facettes  plagièdres  du  quartz,  et  c'est  là  seulement  qu'il  a 
été  observé. 

M.  Descloiseaux^^)  a  découvert  le  pouvoir  rotatoire  dans  les  cristaux 
de  cinabre.  Ces  cristaux  se  comportent  comme  ceux  de  quartz,  c'est- 
à-dire  que  le  pouvoir  rotatoire  n'y  est  sensible  que  dans  les  direc- 
tions voisines  de  l'axe.  La  rotation  produite  parle  cinabre  est  environ 
ti*ois  fois  plus  grande  que  celle  qui  est  produite  par  le  quartz.  Pour 
une  épaisseur  de  i  millimètre,  elle  varie  entre  Su  et  56  degrés.  Les 
observations  sont  du  reste  très-difficiles,  à  cause  de  l'opacité  extrême 
des  cristaux  de  cinabre.  On  n'a  aperçu  d'ailleurs  jusqu'ici  sur  ces 
cristaux  aucune  trace  de  facettes  hémiédriques. 


28&.  HéMiédrle  a^a  fNti^rpM»Me  dmmm  le  mrmâéi 
tétras^nal.  —  Le  système  tétragonal,  ou  du  prisme  droit  à  base 
carrée ,  donne  lieu  à  des  considérations  tout  à  fait  analogues  à  celles 
que  nous  venons  de  développer  pour  le  système  hexagonal.  La 
forme  la  plus  générale  du  système  tétragonal  se  compose  de  deux 
pyramides  à  bases  octogones,  accolées  par  leurs  bases.  L'octogone 
qui  forme  la  base  commune  des  deux  pyramides  n'est  pas  régulier, 
mais  ses  sommets  coïncident  avec  ceux  de  deux  carrés  inégaux 
dont  les  diagonales  forment  des  angles  de  hb  degrés  entre  elles. 

Dans  ce  système,  la  double  pyramide  ou  solide  à  seize  faces  peut 
être  considérée  comme  divisée,  par  des  plans  passant  par  l'axe  et 
par  les  arêtes  prises  de  deux  en  deux,  en  quatre  angles  dièdres  droits 
ou  en  quatre  quadrants. 

Des  modifications  absolument  analogues  à  celles  que  nous  avons 
décrites  pour  le  système  hexagonal  conduiront  à  une  hémiédrie 

^^\Annt  de  ckim,  et  de phytt,  (3),  Lit  36 ii 
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superposable ,  à  une  hëmiédrie  non  superposable  et  à  une  tëtar> 
toédrie. 

L'hémiédrie  non  superposable  s'obtient  en  ne  prenant  dans  chacun 
des  quatre  quadrants  que  deux  faces  opposées  par  le  sommet,  ce  qui 
produit  un  solide  limité  par  huit  faces  qui  ont  la  forme  de  trapèzes; 
c'est  le  trapézoèdre  à  huit  faces  ou  trapézoèdre  oclaédriqtie,  et  il  est 
évident  qu'en  cohservant  l'une  ou  l'autre  des  deux  séries  de  huit  faces 
on  arrive  à  deux  trapézoèdres  qui  ne  sont  pas  superposables.  Ces 
formes  hémiédriques  n'ont  pas  été  observées  sur  les  cristaux  du  sys- 
tème tétragonal. 

On  peut  supprimer  quatre  des  huit  faces  du  trapézoèdre  en  ne 
conservant  alternativement  dans  chaque  quadrant  que  la  face  qui  est 
au-dessus  et  la  face  qui  est  au-dessous  de  la  base  commune.  On 
obtient  ainsi  un  tétraèdre  d'un  aspect  très-irrégulier  et  complètement 
dissymétrique.  Ces  tétraèdres,  qui  sont,  comme  on  voit,  des  formes 
tétartoédriques,  n'ont  pas  encore  été  observés  jusqu'ici  sur  les 
cristaux  du  système  tétragonal. 

Cependant  il  existe  un  cristal  appartenant  à  ce  système  qui  pos- 
sède le  pouvoir  rotatoire:  c'est  le  sulfate  de  strychnine,  lorsqu'on 
Ta  fait  cristalliser  entre  lo  et  âo  degrés  avec  i3  équivalents  d'eau. 
Le  pouvoir  rotatoire  a  été  reconnu  par  M.  Descloiseaux  ^'^  sur  des 
échantillons  de  sulfate  de  strychnine  préparés  par  M.  Bertbelot;  ces 
cristaux  ne  présentaient  pas  du  reste  de  traces  d'hémiédrie  non  su- 
perposable. Le  sulfate  de  strychnine  fait  tourner  le  plan  de  polari- 
sation vers  la  gauche;  la  rotation  est  d'environ  9310  degrés  pour 
une  lame  de  1  millimètre  d'épaisseur.  Ce  corps  présente  une  parti- 
cularité remarquable  également  observée  par  M.  Descloiseaux  :  si 
on  le  fait  dissoudre  dans  l'eau,  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  de 
la  dissolution  se  trouve  être  de  vingt-quatre  à  vingt-cinq  fois  plus 
petit  que  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  du  corps  à  l'état  cristal- 
lisé. C'est  là  une  anomalie  dont  il  serait  très-important  de  se  rendre 
compte.  Comme  le  pouvoir  rotatoire  des  cristaux,  sauf  ceux  du  sys- 
tème cubique,  n'est  sensible  que  lorsque  les  rayons  lumineux  les 
traversent  dans  une  direction  voisine  de  celle  de  l'axe,  il  semble 
que  Ton  pourrait  expliquer  l'affaiblissement  du  pouvoir  rotatoire 

(^^  Ann,  de  chim.  et  de  phyt,,  (3),  LI,  36&. 
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moléculaire  du  sulfate  de  strychnine  dans  la  dissolution  par  ce  fait 
qu'il  n'y  aura  qu'un  petit  nombre  de  molécules  cristallines  dont  les 
axes  seront  peu  inclinés  sur  la  direction  des  rayons  lumineux.  Tou- 
tefois cette  explication  n'est  pas  suffisante  ;  car,  si  le  pouvoir  rota- 
toire  ne  se  manifeste  pas  pour  les  directions  notablement  inclinées 
sur  l'axe,  il  n'en  faut  pas  conclure  qu'il  n'existe  pas  suivant  ces 
directions,  mais  bien  qu'il  y  est  masqué  par  la  double  réfraction 
ordinaire. 

285.  HéMiiédrie  n^oi  ■MpcgpsauMe  dans  !••  sjstéBiM 
crUitalliMi  à  émmiL  axM  «ptlquM.  —  Dans  les  systèmes  cris- 
tallins à  deux  axes  optiques,  la  question  de  la  polarisation  rotatoire 
a  été  avancée  dans  un  autre  sens  que  pour  les  systèmes  cubique  et 
à  un  axe,  et  les  connaissances  s'y  sont  développées  dans  un  ordre 
inverse.  Les  particularités  que  présente  la  double  réfraction  dans 
les  cristaux  à  deux  axes  n'ont  pas  permis  de  reconnaître  le  pouvoir 
rotatoire  sur  ces  cristaux,  et  l'on  ne  sait  en  quoi  les  propriétés  des 
cristaux  à  deux  axes  qui  possèdent  le  pouvoir  rotatoire  diffèrent  de 
celles  des  cristaux  qui  ne  possèdent  pas  ce  pouvoir.  Mais,  d'autre 
part,  on  connaît  un  grand  nombre  de  cristaux  à  deux  axes  qui 
présentent  des  formes  hémiédriques  non  superposables  et  dont  les 
dissolutions  possèdent  le  pouvoir  rotatoire.  La  question  cristallogra- 
phique  est  donc  ici  plus  avancée  que  l'étude  optique  des  phénomènes, 
tandis  que  c'est  l'inverse  pour  les  systèmes  précédemment  étudiés. 

Il  est  du  reste  facile  de  voir  que,  dans  les  trois  systèmes  cristal- 
lins à  deux  axes  qui  nous  restent  à  examiner,  toute  hémiédrie  est 
nécessairement  dissymétrique  et  non  superposable. 

Dans  le  système  rhombique,  dont  la  forme  la  plus  générale  est 
un  octaèdre  à  base  rhombe,  on  obtiendra  une  hémiédrie  en  conser- 
vant seulement  quatre  des  faces  de  l'octaèdre ,  ce  qui  conduit  à  deux 
tétraèdres  non  superposables.  On  peut  aussi  obtenir  dans  ce  système 
une  tétartoédrie  qui  donne  naissance  à  quatre  formes  constituant 
deux  groupes  de  cristaux  symétriques,  mais  non  superposables;  ces 
formes  ont  été  observées. 

Dans  le  système  nionoclinoédrique,  la  symétrie  du  cristal  ne  pré- 
sente qu'un  seul  axe  cristallographique  bien  défini,  le  choix  des  deux 

ViBDET,  Vi.  —  Optique,  II.  :IU 
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autres  axes  restant  assez  indéterminé.  L'faémiédrie ,  dans  ce  système, 
consiste  à  supprimer  deux  des  faces  d'un  prisme;  si  l'on  conserve 
deux  faces  parallèles,  on  aura  une  bémiédrie  superposable  ;  pour 
que  rbémiédrie  ne  soit  pas  supeqiosable,  il  faut  donc  conserfer 
deux  faces  qui  se  coupent.  Si  l'on  conserve  en  même  temps  ces  deux 
faces  et  deux  autres  appartenant  à  un  prisme  différent,  on  obtiendra 
une  forme  hémiédrique  tétraèdre. 

Dans  le  système  diclinoédrique,  tout  est  dissymétrique,  et  l'on 
ne  peut  plus  trouver  que  deux  faces  identiques  entre  elles;  rbémié- 
drie s'obtiendra  par  la  suppression  de  Tune  do  ces  faces  et  sera  tou- 
jours non  superposabir. 

286.  TruTMHx  de  M*  ^aateiir  iNtr  l'aelde  tertrM|iae  el 
Mir  les  turtmtee*  —  Les  beaux  travaux  de  M.  Pasteur  ont  mis 
entièrement  dans  son  jour  la  relation  qui  existe  entre  le  pouvoir  ro- 
tatoirc  et  les  formes  cristallines.  Ses  premières  observations  ont  été 
faites  sur  l'acide  tartrique  et  sur  les  tartrates^^^  Les  chimistes  con- 
naissaient, outre  l'acide  tartrique  ordinaire,  dont  les  dissolutions  font 
tourner  le  plan  de  |)olarisation  à  droite,  un  autre  acide  tartrique 
isomère  du  premier,  mais  dont  la  dissolution  n'agit  pas  sur  la  lu- 
mière polarisée.  Cet  acide  fut  obtenu  en  1819  par  un  fabricant  de 
Thann,  M.  karstner,  en  traitant  le$  tartres  déposés  par  des  vins  des 
Vosges,  et  sa  formation  ne  s'est  jamais  reproduite  depuis;  on  le 
nomme  ïaoide  paratarlriqtte  ou  racémique.  Il  se  distingue  de  l'acide 
tartrique  ordinaire  par  l'aspect  de  ses  cristaux  et  forme  une  série  de 
sels,  les  racémates,  qui  se  distinguent  également  des  tartrates  formés 
par  l'acide  tartrique  ordinaire.  L'acide  racémique  est  moins  soluble 
dans  l'eau  que  l'acide  tartrique  ordinaire;  il  cristallise  avec  a  équi- 
valents d'eau,  tandis  que  l'acide  tartrique  ordinaire  cristallisé  est 
anhydre.  Le  tartrate  de  chaux  est  un  peu  soluble  dans  l'eau  et  très- 
soluble  dans  l'acide  acétique;  le  racémate  de  chaux  est  au  contraire 
très-soluble  dans  l'eau  et  insoluble  dans  l'acide  acétique;  ces  deux 
corps  ont  excictement  la  même  forme  cristalline,  mais  la  grosseur  et 

î«)  C,  fl.,  \XVI,  535;  XXVIII,  /177;  XXXl,  /48o;XXXV,  176.  -Anti,  de  ckim,  rt  r/^ 
/^/ly».,  (3),XXIV,  'i'if>:  XXXI,  67;  XXXVIII,  '1.37;  L,  178. — Voir  aussi  les  Leçons  sur 
la  dissvniiUrie  molénilain?  profossoes  11  la  Soriélé  rliimiqitp  de  Paris  en  1 860. 
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l'aspect  des  cristaux  permettent  de  les  distinguer  au  premier  abord. 
Le  racémate  et  le  tartrate  de  chaux  peuvent  senir  à  préparer  tous 
les  autres  sels  de  ces  deux  acides.  Biot  avait  reconnu  que  les  disso- 
lutions,  non-seulenaenl  de  Tacide  racémique,  mais  encore  des  racé- 
maies,  sont  complètement  inactives.  En  tSàli^  Mitscherlich ,  en 
mélangeant  des  dissolutions  de  racémate  de  soude  et  de  racémate 
d'ammoniaque,  obtint  des  cristaux  de  racémate  double  de  soude  et 
d'ammoniaque  :  ces  cristaux  ont  la  même  forme ,  les  mêmes  angles , 
la  même  densité,  les  mêmes  propriétés  physiques  que  ceux  de  tar- 
trate double  de  soude  et  d'anuuoniaque;  mais  leur  dissolution  est 
inactive,  tandis  que  la  dissolution  du  tartrate  double  de  soude  et 
d'ammoniaque  dévie  le  plan  de  polarisation  à  droite,  comme  le 
font  les  dissolutions  de  tous  les  tartrates. 

M.  Pasteur,  qui»  pour  vérifier  d'anciens  travaux  cristallographi- 
ques  de  M.  de  la  Provostaye ,  avait  eu  occasion  d'examiner  les  cris- 
taux de  l'acide  tartrique  et  des  tartrates ,  et  de  reconnaître  que  tou^ 
ces  cristaux  sont  hémièdres  vers  la  droite,  soumit  à  un  examen  atten- 
tif les  cristaux  de  racémate  double  de  soude  et  d'ammoniaque  obte- 
nus par  M.  Mitscherlich,  et  trouva  que  ces  cristaux  étaient  de  deux 
espèces;  ils  appartiennent  les  uns  et  les  autres  au  système  rhoni- 
bique,  mais  ils  sont  modifiés,  les  uns  par  des  facettes  hémiédriques 
inclinées  vers  la  droite,  et  les  autres  par  des  facettes  inclinées  vers 
la  gauche  :  ce  sont  deux  formes  symétriques,  mais  non  superpo- 
sables.  C'est  un  mélange  de  ces  deux  espèces  de  cristaux  qui  cons- 
titue les  cristallisations  de  racémate  double,  et,  si  l'on  sépare  les 
cristaux  des  deux  espèces,  on  reconnaît  que  leurs  poids  sont  égaux , 
d'où  il  résulte  que  le  racémate  s'est  dédoublé ,  pendant  la  cristallisa- 
tion, «n  deux  sels  ayant  même  composition  chimique,  mais  des 
formes  cristallographiques  différentes.  U  était  naturel  de  chercher 
si  cette  différence  se  manifesterait  aussi  dans  les  propriétés  optiques 
des  deux  espèces  de  cristaux.  Si  en  effet  on  les  fait  dissoudre  sépa- 
rément et  en  poids  égaux,  on  trouve  que  les  dissolutions  ont  des 
pouvoirs  rotatoires  égaux,  mais  de  sens  contraire. 

M.  Pasteur,  ayant  traité  les  deux  sels  provenant  du  dédoublement 
du  racémate  double  de  soude  et  d'ammoniaque  par  l'azotate  de 
plomb,  obtint  deux  tartrates  de  plomb  et,  en  faisant  agir  sur  ces 
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tartrales  un  lé{jer  excès  d'acide  sulfurique  étendu,  il  en  retira  deux 
acides  tartriques  dont  les  cristaux  sont  différents  :  l'un  est  Tacide 
tarlrique  naturel  avec  ses  faces  hémiédriques  inclinées  vers  la  droite; 
l'autre  présente  une  forme  symétrique  de  celle  de  l'acide  naturel, 
mais  qui  ne  lui  est  pas  superposabie;  ses  faces,  hémiédriques  sont 
inclinées  vers  la  gauche.  Il  y  a  lieu  évidemment  de  se  demander  si 
les  dissolutions  de  ces  deux  acides  se  comportent  optiquement  de  la 
même  manière.  M.* Pasteur  reconnut,  comme  pour  les  deux  sels,  que 
les  deux  acides,  dissous  à  proportions  égales,  donnent  deux  dissolu- 
tions qui  ont  des  pouvoirs  rotatoires  égaux  et  de  sens  contraire.  En 
conséquence,  on  a  appelé  acide  tartrique  droit  celui  dont  la  disso- 
lution dévie  le  plan  de  polarisation  à  droite,  c'est-à-dit*e  l'acide 
naturel,  et  acide  tarlrique  gauche  celui  qui  présente  des  formes 
cristallines  symétriques  de  celles  de  l'acide  naturel  et  dont  la  disso- 
lution dévie  le  plan  de  polarisation  vers  la  gauche. 

Si  l'on  mélange  les  deux  acides  tartriques  droit  et  gauche  à  poids 
égal  dans  l'eau,  ils  se  combinent  avec  un  dégagement  sensible  de 
chaleur  et  reconstituent  l'acide  racémique,  qui,  par  suite  de  la  neu- 
tralisation des  deux  acides  tartriques,  est  complètement  inactif. 

M,  Pasteur  a  cherché  ensuite  à  transformer  l'acide  tartrique  droit 
en  acide  gauche,  de  façon  à  pouvoir,  en  mélangeant  cet  acide  gauche 
avec  l'acide  naturel,  reproduire  l'acide  racémique,  qui  jusqu'alors 
n'avait  été  obtenu  qu'accidentellement.  Ce  problème  présente  au 
premier  abord  une  difficulté  sérieuse  :  en  effet,  les  deux  acides  étant 
symétriques  l'un  de  l'autre,  si  l'on  fait  agir  sur  l'acide  droit  une 
force  capable  de  le  transformer  en  acide  gauche,  il  semble  que  cette 
force  sera  aussi  de  nature  à  transformer  l'acide  gauche  en  acide  droit 
et  que,  par  suite,  la  transformation  deviendra  impossible.  M.  Pas- 
teur est  parvenu  à  éluder  cette  difficulté  en  employant  comme  agent 
un  corps  qui  est  lui-même  dissymétrique  et  dont,  par  conséquent, 
l'action  sur  les  deux  acides  tartriques  est  différente.  Il  se  servit  h  cet 
effet  des  alcaloïdes  végétaux  dont  les  dissolutions  sont  douées  du 
pouvoir  rotatoire  et  qui  possèdent,  par  suite,  la  dissymétrie  molé- 
culaire. 

En  traitant  par  la  chaleur  le  (artrate  de  cinchonine,  il  obtint  deux 
sels  dont  il  put  extraire  deux  acides  tartriques:  l'un  de  ces  acides  était 
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Tacide  racémique,  et  l'autre  un  acide  tartrique  nouveau  qu'il  appela 
l'acide  tartrique  inactif^'^  Ce  dernier  acide  a  toutes  les  propriétés 
physiques  de  l'acide  droit  ordinaire,  mais  ses  formes  cristallines 
sont  holoédriques  et  sa  dissolution  est  complètement  inactive. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  l'acide  tartrique  peut  se  présenter 
sous  quatre  formes  di£férentes  :  i""  l'acide  tartrique  droit  (acide  na- 
turel), 9"  l'acide  tartrique  gauche,  3"  l'acide  racémique  (combi- 
naison à  poids  égaux  d'acide  droit  et  d'acide  gauche),  &""  l'acide 
tartrique  inactif.  Tous  les  tartrutes  peuvent  offrir  ces  quatre  va- 
riétés. 

Il  est  permis  de  généraliser  ce  point  de  vue  et  d'admettre  que 
tous  les  corps  doués  du  pouvoir  rotaloire  peuvent  présenter  les 
quatre  variétés  que  nous  venons  d'énumérer  :  la  variété  droite ,  la 
variété  gauche,  la  variété  neutre  ou  racémique,  résultant  du  mélange 
des  variétés  droite  et  gauche,  et  enfin  la  variété  inactive.  M.  Pasteur 
va  même  plus  loin  :  il  pense  que  tout  corps  peut  exister  sous  ces 
quatre  variétés,  et  que,  si  on  ne  les  a  pas  constatées  encore  pour  la 
plupart  des  corps,  c'est  qu'on  n'a  rencontré  que  la  variété  inactive, 
laquelle  peut  être  modifiée  par  différents  agents  et  fournir  les  va- 
riétés actives.  Cette  conjecture,  du  reste,  ne  s'appuie  pas  seulemen 
sur  l'étude  de  l'acide  tartrique  et  des  tartrates;  on  a  trouvé  un  cer- 
tain nombre  d'exemples  analogues  qui  suffisent  pour  lui  faire  ac- 
quérir une  grande  importance.  Nous  allons  faire  connattn;  les  prin* 
cipaux  de  ces  exemples. 

Les  variations  de  pouvoir  rotatoire  i|u'on  observe  dans  les  essences 
tiennent  probablement  à  ce  qu'elles  sont  formées  de  différentes  subs- 
tances isomères  chimiquement,  mais  douées  de  pouvoirs  rotatoires 
différents,  de  sens  inverse,  et  dont  certaines  peuvent  même  être 
complètement  inactives.  Les  seules  expériences  qu'on  ait  sur  ce  sujet 
sont  celles  de  M.  H.  Sainte-Claire  Devillc  sur  l'essence  de  térében- 
thine^'^^  Il  a  pu  en  retirer  divers  carbures  d'hydrogène,  les  uns  doués, 
les  autres  dépourvus  de  pouvoir  rotatoire  ;  mais  il  n'a  pas  trouvé  de 
variété  racémique,  ni  de  variété  à  pouvoir  rotatoire  inverse. 

Vasparagme  naturelle  présente  l'hémiédric  non  superposable  à 

^')  C,  R.,  XXXV,  6i3.  —  Ann,  de  chim.  H  dephyi.,  (S),  XXWI,  'io5. 
î«)  C.  /î.,IX,8i3. 
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gauche,  et  sa  dissolution  dans  Teau  dévie  le  ptan  de  polarisation 
dans  le  même  sens. 

Vacide  aspartique,  que  l'on  obtient  en  traitant  l'asparagine  par  les 
acides,  possède  également  le  pouvoir  rotatoire,  lorsqu'il  est  en  dis- 
solution dans  Teau.  L'acide  malique,  qu  on  extrait  d'un  grand  nombre 
de  fruits,  est  aussi  doué  du  pouvoir  rotatoire  dans  sa  dissolution. 

Or,  en  i85o,  M.  Dessaignes  ayant  fait  agir  l'acide  chlorhydriquc 
sur  le  fumarate  d'ammoniaque,  corps  complètement  inactif,  en  tira 
de  l'acide  aspartique,  et  M.  Piria^  en  traitant  cet  acide  aspartique 
par  l'acide  azotique,  le  transforma  en  acide  malique.  M.  Pasteur  a 
reconnu  que  les  acides  aspartique  et  malique  ainsi  obtenus  sont 
complètement  inactifs  ^^^  Chacun  de  ces  deux  acides  présente  donc 
deux  variétés  :  rtine,  qui  est  active,  s'extrait  directement  de  certains 
végétaux;  l'autre,  qui  est  inaclive,  s'extrait  de  l'acide  fumariquc,  qui 
est  lui-même  inactif. 

Vacide  camphorique  droit  s'obtient  par  l'actioii  de  l'acide  azotique 
sur  le  camphre  des  laurinées,  tandis  que  l'action  de  l'acide  azotique 
sur  le  camphre  de  la  matricaire  produit  un  acide  campborique 
gauche,  possédant  le  même  pouvoir  rotatoire  que  l'acide  droit,  mais 
en  sens  inverse.  En  mélangeant  ces  deux  acides  camphoriques, 
comme  l'a  fait  M.  Ghautard,  on  obtient  la  variété  racémique^^^ 

On  a  toujours  constaté  des  différences  entre  les  propriétés  phy- 
siques de  la  variété  racémique  et  celles  des  variétés  actives;  mais  les 
variétés  actives  ne  présentent  entre  elles  aucune  différence  physique  : 
elles  se  distinguent  par  leur  action  sur  la  lumière  polarisée  et  sur 
les  corps  actifs,  sur  les  alcaloïdes  végétaux,  par  exemple. 

287.  lilsf e  des  erlsf auiL  appartenmit  mux,  mjmtèmik^m  «rta- 
tallliis  à  axes  elblliiues  et  paniédanf  rhémlédrie  mmmL  iNt- 
perposaMe.  —  Nous  terminerons  ce  chapitre  en  donnant  la  liste 
à  peu  près  complète  des  cristaux  qui,  dans  les  systèmes  cristallins 
à  axes  obliques,  présentent  des  formes  hémiédriques  non  superpo- 
sables.  Les  dissolutions  de  ces  cristaux  sont  généralement  actives;  ii 
faut  cependant  en  excepter  le  sulfate  de  magnésie  cristallisé  avec 

^'^   (/.  //. ,  X.WIII,  317.  —  Ann.  de  rhtm,  et  rie  phjs. ,  \XXI V,  *io. 
*^   Cil,  WWII,  lOO;  LVI,r)98. 
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7  ëquivaieiits  d'eau  et  le  formiate  de  strontiane  anhydre,  dont  les 
dissolutions  sont  inactives  bien  que  les  cristaux  présentent  des  formes 
hémiédriques  non  superposables.  M.  Pasteur  a  fait  remarquer  que 
dans  ces  cristaux  îl  suffirait  de  changer  les  angles  de  quelques 
minutes,  pour  que  rhémiédric  devint  superposable  :  il  semble  donc 
que,  si  le  pouvoir  rotatoire  existe,  il  doit  élre  trop  faible  pour  être 
observable. 

Les  cristaux  doués  de  Thémiédric  non  superposable  sont  : 

DANS  LK  8YSTÈUK  RIIOMBIQUE. 

[je  sulfate  de  magnésie,  Mg  0, SO^  +  7HO. 

Le  formiate  de  strontiane  anhydra,  SiO,  C*HO''. 

Le  bitartrate  de  potasse. 

Le  bitarlrate  de  soude. 

Le  bitartrate  d'ammoniaque. 

Les  tartrates  doubles  à  base  de  potasse  ou  d'ammoniaque. 

Les  ëmétiqoes  de  |H>lasse  et  d'ammoniaque. 

Le  (artrate  de  cinchonine. 

La  lartramide. 

L'acide  tarlramiqiie  (système  douteux). 

Le  bimalale  d'ammoniaque. 

Le  bimalate  de  chaux. 

La  malamide. 

L'asparagine. 

L'aspartate  de  suude. 

Le  chlorhydrate  d'acide  asparlique. 

Le  valérianale  de  morphine. 

Le  glucosale  de  sel  marin. 

DAMS  LE  SYSTEME  MU>OCLl>oéuRlQUE. 

Le  sucre  de  canne. 
L  acide  tartrique. 
Le  tartrate  de  potasse. 
Le  tartrate  d'ammoniaque. 

Le  tartrate  d'ammoniaque  mérite  une  attention  particulière  en 
ce  qu'il  est  dimorphe.  Si  on  le  dissout  dans  l'eau  et  qu'on  le  fasse 
cristalliser  en  ajoutant  à  la  dissolution  un  peu  de  malate  d'ammo- 
niaque actif  ou  inactif,  ou  bien  encore  de  r:)cidc  tartrique  gauche 
ou  droit,  les  cristaux   (|ui  se  forment  appartienneni  au   système 
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rliombiquc  et  présentent  quatre  formes  hëmiëdriques  tlifféreutes. 
Les  deux  genres  de  cristaux  qui  forment  l'octaèdre  dans  le  système 
monociinoédriquc  sont  devenus  égaux,  mais  continuent  à  donner 
leurs  hémiédries  séparément.  On  obtient  ainsi  quatre  formes  qui 
peuvent  se  réunir  en  deux  groupes  symétriques. 


VI. 

ESSAfvS  DE  THÉORIE  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRE. 


288.  emmmMéÊfmUmÊÈm  géméwmà^m*  —  Après  avoir  étudié  leç 
principaux  phénomènes  de  la  polarisation  rotatoire,  il  nous  reste 
maintenant  à  parler  des  tentatives  qui  ont  été  faites  en  vue  de  les 
embrasser  tous  dans  une  même  théorie  mathématique. 

On  donne  souvent  le  nom  de  théorie  aux  calculs  d'Airy,  que 
nous  avons  fait  connaître  plus  haut  à  propos  de  l'action  d'une  lame 
de  quartz  sur  la  lumière  convergente.  Mais  il  ny  a  là,  à  proprement 
parler,  qu'une  analyse  expérimentale  poussée  plus  loin  à  l'aide  de 
quelques  hypothèses  sur  la  nature  des  vibrations  dans  un  cristal  à 
un  axe,  doué  du  pouvoir  rotatoire,  quand  la  rajon  se  propage  dans 
une  direction  voisine  de  l'axe.  Il  ne  se  trouve  d'aillem*8  dans  le  tra- 
vail d'Airy  aucune  trace  d'une  explication  mécanique  dos  phéno- 
mènes. 

A  ce  dernier  point  de  vue  les  recherches  que  nous  allons  exposer 
dans  ce  chapitre  n'ont  pas  été  plus  heureuses.  Elles  ont  néanmoins 
un  mérite  réel,  c'est  d'avoir  ramené  les  phénomènes  de  la  polari- 
sation rotatoire  à  des  équations  différentielles  analogues  à  celles 
qu'on  déduit  des  phénomènes  de  la  double  réfraction,  mais  pré- 
sentant certaines  particularités  qui  permettent  de  rendre  compte 
des  propriétés  spéciales  ([ui  se  manifestent  dans  les  cristaux  doués 
du  pouvoir  rotatoire.  Le  pas  qui  reste  encore  à  faire  serait  de  trouver 
la  raison  mécanique  de  ces  changements  dans  les  équations  dîA'é- 
rentielles.  Mac  Cullagh  a  le  premier,  en  i836  ^^\  examiné  les  modi- 
fications à  apporter  dans  les  équations  différentielles  de  la  double 
réfraction  pour  tenir  compte  du  pouvoir  rotatoire,  et  ce  sont  surtout 
ses  travaux  que  nous  allons  exposer.  Cauchy  «  publié  très-peu  de 
chose  à  ce  sujel;  nous  aurons  cependant  à  donner  quelques  idées 
sommaires  sur  ses  intentions  de  théorie. 

Nous  allons  examiner  successivement  le  cas  des  cristaux  à  un 

'*>   h:  Tranf.f  Wll,  pjiii  lit,  ^(ii.  —  Prnrccft.  nf  tlir  h:   \cml.j  ï,  .'JX.'J. 
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a\c,  celui  des  cristaux  à  deux  axes,  et  enfin  nous  nous  occuperonsdes  1 

dissolutions  actives. 

A.  —  Cristaux  X  m  axe. 

289.  Équations  dlffèrcntiellM  dhi  wMmwemikewkt  vllbra- 
foire  ilaiio  un  erlatol  à  un  amo  doué  ém  pmm^mîw  rotntotre, 
lorsque  l'onile  Inelilente  eoi  perpendieuloire  à  l*oxe.  — 

Nous  evatnincrons  en  premier  lieu  le  cas  où  un  rayon  polarisé  tra- 
verse dans  la  direction  de  l'axe  un  cristal  à  un  axe  doué  du  pouvoir 
rotatoirc. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  dans  la  théorie  de  la  disper- 
sion (171)9  >^i  1^  cristal  ne  jouissait  pas  du  pouvoir  rotatoire,  en 
négligeant  l'influence  de  la  dispersion,  c'est-à-dire  en  ne  conservant 
que  les  coeiricients  diflérentiels  du  second  ordre,  les  équations  diffé- 
rentielles du  mouvement  vibratoire  d'une  molécule  d'éther  sur  un 
rayon  polarisé  se  propageant  dans  la  direction  de  l'axe  seraient  les 
suivantes,  en  supposant  qu'on  prît  pour  axe  des  z  la  normale  à  Tonde, 
c'est-à-dire  l'axe  du  cristal,  et  en  désignant  par  ;r,  y,  ^  les  coordon- 
nées de  la  molécule  considérée,  par  ^,179^  les  projections  du  dé- 
placement de  cette  molécule  sur  les  trois  axes,  et  par  b  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  suivant  l'axe  du  cristal: 

.  di'  ^^  dz*' 

^    '  ^  (N /*j  d^v 

S7*  "~      dz*' 

Ces  équations  ont  pour  solution  la  plus  simple 

les  quantités  a,  jS,  ^  et  ;^  étant  des  indéterminées.  Quant  aux  quan- 
tités k  et  s,  leur  rapport  est  déterminé,  et  pour  Tobtenir  il  suffit  de 
substituer  dans  les  équations  (1)  les  valeurs  de  Ç  et  de  )|  données 
par  les  équations  (s).  On  trouve,  en  substituant  la  valeur  de  ^dans 
la  première  des  équations, 
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d'où  l'on  tire 

«2-6U'«       et       y-^b. 

Ainsi  le  rapport  r  est  égal  à  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière 

dans  la  direction  de  la  normale  à  Tonde. 

Pour  représenter  toutes  les  propriétés  d'une  lome  de  quartz  dans 
la  direction  de  son  axe,  il  suffit  de  modifier  les  équations  différen- 
lielles  (i)  par  l'addition  de  deux  termes  de  signes  contraires.  On 
ajoute  à  la  première  équation  un  terme  proportionnel  à  la  dérivée 
troisième  de  17  par  rapport  k  z,  et  à  la  seconde  équation  un  terme 
composé  avec  Ç  comme  le  précédent  l'est  avec  >;,  et  affecté  d'un  signe 
contraire.  Les  équations  (1)  deviennent  alors 

^  dV"     7lz*      ^  d:'' 

c  désignant  une  quantité  constante.  11  faut  bien  remarquer  que 
cette  modification  que  Ton  fait  subir  aux  équations  différentielles  est 
tout  à  fait  arbitraire  et  ne  s'appuie  sur  aucune  raison  mécanique  ; 
elle  ne  sera  justifiée  que  lorsque  nous  aurons  montré  que  les  con- 
séquences qu'on  en  tire  s'accordent  avec  l'expérience. 

Le  seul  aspect  des  équations  (3)  indique  qu'il  n'est  plus  possible, 
comme  cela  avait  lieu  pour  les  équations  (1),  de  déterminer  les 
quantités  ^  et  ri  indépendamment  l'une  de  l'autre,  ce  qui  indique 
que  le  mouvement  vibratoire  de  la  molécule  d'étber  doit  être  cur- 
viligne et  s'effectuer  suivant  une  courbe  déterminée.  iVous  allons 
faire  voir  que  ce  mouvement  est  nécessairement  circulaire  et  que 
deux  mouvements  circulaires  de  sens  contraire  se  propagent  avec  des 
vitesses  différentes. 

Intégrons  en  premier  lieu  les  équations  (3);  les  solutions  expo- 
nentielles ne  pouvant  évidemment  pas  convenir  à  cause  de  la  pério- 
dicité du  mouvement  vibratoire,  nous  prendrons  encore  pour  inté- 
;p*ales  les  équations 

Ç=-asin  (/»:  —  9l-\-<p) , 
r;  --  /S  sin  (  A;^  —  »(  +  X  )  • 
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les  quantités  a,  jS,  9?  X  ^^^"^  ^^^  indéterminées.  On  eu  déduit 

(P^      _    .>;:  ^      _  .. 

cir-  "       *  ^'  Jr"      *■"' 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  diiïérentieiks  (3), 

il  vient 

a  3'  sin  (  k:     si  +  <p  )  --- 1-  A'-^  a  sin  (  h     al  +  (p) 

'   ^  j  iS«2sin(A:-    «/  +  x)-''*^*^"iSsin(A:-   «/+x) 

'  —  rA-'a cos ( A*:    -«/  +  (p). 

X  et  t  étant  des  variables  indépendantes,  il  faut  que  ces  équations 
soient  satisfaites  pour  toute  valeur  de  z  et  de  (,  et  par  suite  aussi 
pour  toute  valeur  de  kz  —  sL  Les  coelHcients  de  sin(fo--*()  et  de 
coB{kz-'8t)  doivent  donc  étrn  nuls  dans  les  équations  (/i),  ce  qui 
conduit  à  quatre  équations  de  condition  : 

a  »-  cos  ^  =  -  a  b-k'  cos  (p     ck^fi  si  n  x  » 
.  a  »-  si  ri  ^  --  a  b-k-  sin  ^  +  cli^l2  cos  x  * 
^'  ]  |S «^ cos x^^ /S //-/.- cos ;^  \  cl^asin(Py 

[  /3*^sinx^/Si-/i^sinx  -rPacos^. 

On  peut  choisir  arbitrairement  la  phase  d*un  rayon,  ce  qui  re- 
vient à  changer  Torigine  du  temps;  faisons  donc  ^=  o,  et  les  équa- 
tions de  condition  vont  nous  permettre  de  déterminer  x»  La  première 
devient 

aV--    ab'-k'     cl^ jS  sin  x*. 
la  deuxième  devient 

o^r/i-^jScosx. 

Celte  dernière  condition  peut  être  satisfaite  en  posant 

iS=-o 
ou 

cosx=^  (I. 
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L'hypothèse  jS  =  o  n'est  pas  admissible,  car,  si  on  annule  /S  dans 
la  dernière  des  équations  (5),  a  devrait  aussi  être  égal  à  zéro,  et 
alors  le  mouvement  serait  nul.  11  faut  donc  prendre  la  solution 

cosx==o. 
d'où 

Alors  la  première  des  équations  (5)  devient 
et  la  quatrième 


d'oii  Ton  tire 


!2s'^(ib'-k''~clPa, 


a  cl^ 


d'où 


et  par  suite 


et 


a      /S' 


a-ii:/3. 


Suivant  que  l'on  prendra  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux  valeurs  de  a, 

on  obtiendra  une  valeur  différente  pour  y  rapport  qui  représente, 

comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  la  vitesse  de  propagation  du  mou- 
vement vibratoire  suivant  la  normale  à  l'onde. 

Les  équations  du  mouvement  satisfaisant  aux  équations  différen- 
tielles (i)  deviennent,  en  y  faisant,  d'après  ce  que  nous  venons  de 
trouver. 

[  Ç=asin(/?z  — */), 
)y=«dbacos(A'c-   .t/). 


(6) 
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Il  faut  joindre  à  ces  deux  équations  la  condition 

(7)  «2=6U^^c/^, 

qui  résulte  des  conditions  (5)  en  y  portant  les  valeurs  de  ^,  de  x  ^^ 
de/3. 

Le  signe  —  dans  Téquation  (7)  correspond  au  signe  +  dans  la 
seconde  des  équations  (6),  et  réciproquement. 

Les  équations  (6)  représentent,  comme  on  le  voit,  deux  rayons 
polarisés  circulairement  en  sens  contraire  et  se  propageant  avec  des 
vitesses  différentes.  Toutes  les  lois  expérimentales  de  la  polarisation 
rotatoire  peuvent  en  être  déduites. 

Nous  allons  maintenant  chercher  comment  la  valeur  de  la  rotation 
est  liée  aux  constantes. 

L'équalion  (7)  peut  s*écrire 

ou 

1 

La  différence  des  vitesses  de  propagation  des  deux  rayons  circu- 

laires  étant  (rès-petite,  il  faut  que  l'équation  qui  donne  t  ait  deux 

racines  très-peu  différentes,  ce  qui  exige  que  la  constante  c  soit  très- 
petite.  On  peut  donc  développer  s  en  série  convergente  suivant  les 
puissances  croissantes  de  k,  et  réciproquement  nous  pouvons  nous 
proposQr  de  déterminer  k  en  fonction  de  s  :  c'est  le  problème  du  re- 
tour des  suites.  Supposons  donc  k  développé  en  série  suivant  les  puis- 
sances de  s,  et  bornons-nous  aux  deux  premiers  termes  en  posant 

(8)  k=md+ns^; 

le  résultat  fînal  justifiera  cette  restriction.  En  substituant  cette  valeur 
de  k  dans  l'équation  (7)  qui  doit  toujours  être  satisfaite,  on  ob- 
tiendra les  valeurs  de  m  et  de  n  en  égalant  à  zéro  les  coefficients  de 
«^  et  de  »',  pourvu  qu'on  néglige  les  termes  d'un  ordre  supérieur 
à  H^,  En  prenant  le  signe  supérieur,  l'équation  (7)  devient  ainsi 
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tous  les  termes  <|ui  contiennent  «  à  une  puissance  supérieure  à  la 
troisième  étant  supprimés.  Cette  équation  (levant  être  satisfaite  pour 
toutes  les  râleurs  de  s,  il  faut  que  les  coefficients  de  s^  et  de  ^  soient 
nuls,  ce  qui  donne 

On  tire  de  là 

crn^ c 

En  remplaçant  m  et  w  par  leurs  valeurs  dans  l'équation  (8),  il 
vient 

En  prenant  le  signe  inférieur  dans  Téquation  (y),  on  obtiendra 

De  ce  qui  précède  on  peut  déduire  la  valeur  de  la  rotation  pro- 
duite par  une  plaque  perpendiculaire  à  l'axe  d'un  cristal  doué  du 
pouvoir  rotatoire.  Supposons,  pour  plus  de  simplicité,  que  le  plan 
de  polarisation  du  rayon  polarisé  rectilignement  qui  tombe  sur  la 
plaque  soit  perpendiculaire  à  l'axe  des  x.  Ce  rayon ,  en  pénétrant 
dans  le  cristal,  se  décompose  en  deux  rayons  qui  sont  polarisés  cir- 
cul%irement  en  sens  contraire.  Les  mouvements  vibratoires  sur  ces 
deux  rayons  circulaires  sont  représentés,  pour  le  premier,  par  les 
équations 

Ç-=  — asin«/, 

)7  =  af0s^/, 

et  pour  le  second ,  par  les  équations 

?=  — asinjf/, 
7j'^  -aros/r/. 


;H2  polarisation  rotatoire. 

On  voit  que  ie  premier  de  ces  rayons  est  polarisé  de  droite  à  gauche 
et  le  second  de  gauche  à  droite.  Après  que  le  rayon  a  traverse  une 
épaisseur  z  du  cristal,  les  équations  du  mouvement  vibratoire  de- 
viennent, pour  le  premier  rayon  circulaire, 

$-=asin  (/rz  — «fj, 
rj      aros(A'Z --«/), 


et  pour  le  serond , 


ê'=-asin(/r'2  — «/), 
>;'^  —  acos(Â'':  —  st). 


Si  l'on  suppose  la  constante  c  positive,  Â'  sera  plus  petit  que  k, 
et  on  voit  que  le  rayon  polarisé  circulairement  de  droite  à  gauche 
esl  alors  celui  qui  se  propage  le  plus  lentement,  c'est-à-dire  que  le 
cristal  est  dextrogyre.  Si  la  constante  e  est  négative,  cela  indique 
que  le  cristal  est  au  contraire  lévogyre. 

Les  composantes  du  mouvement  vibratoire  suivant  les  axes  des  a 
et  des  y  seront,  lorsque  le  rayon  aura  traversé  un  cristal  d'épais- 
seur z, 

^+^'=-a\s\n{kz  —  st)  +  s\ï\{k'z  —  st)\, 

ij  +  ïj'  -0L[co8[kz  -  st)  —cos{^k'z  —  Ht)\, 


d'où 


Ç+Ç'--aasin  (--^:  -  .^/j 


A:  4- A'            A         k     k 
cos 


2 


Ah- A'  \    .    A-A' 


ui  ( z—Hj  SX 


et  enfin 


>/+ n  =  -  nasm  I z  —  st]  sin 


ti-¥-  ïj'        .      A — k 

ç--^-^  =  -.ang-- 


Les  vibrations  du  rayon  émergent  sont  donc  rectilignes  et  dirigées 
à  droite  de  l'axe  des  x,  avec  lequel   elles  font  un  angle  égal  à 

z.  Par  suite,  le  plan  de  polarisation  a  été  dévié  à  droite  d'un 

angle  égal  à z,  et  le  cristal  est  dextrogyre,  ce  qu'il  s'agissait  de 

vérifier. 
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Pour  une  épaisseur  de  cristal  égale  à  l'unité ,  la  valeur  de  la  ro- 
tation est 

k-k 
P T-' 

OU,  d'après  les  valeurs  trouvées  plus  haut  pour  k  et  k\ 

es* 

Or,  en  désignant  par  T  la  durée  de  la  vibration  et  par  X  la  lon- 
gueur d'ondulation  dans  le  cristal,  les  équations  (a)  du  mouvement 
vibratoire  montrent  immédiatement  qu'on  a 

S 

et  par  suite 

37r 27rV 

V  désignant  la  vitesse  de  propagation  du  rayon  dans  le  cristal.  En 
remplaçant  s  par  sa  valeur  dans  l'expression  de  la  rotation,  il  vient 

qtt'cV* 

Si  on  suppose  V  constant  pour  tous  les  rayons,  c'est-à-dire  si  on 
néglige  la  dispersion ,  on  voit  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'ondulation.  Si  cette 
loi  n'est  vraie  que  d'une  manière  approchée,  cela  vient  précisément 
de  ce  que  nous  avons  négligé  les  termes  qui  tiennent  compte  du 
pouvoir  dispersif  du  quartz. 

Si  Ton  n'avait  pas  voulu  retrouver  la  loi  qui  lie  la  rotation  avec  la 
longueur  d'ondulation,  on  aurait  pu  introduire  dans  les  équations 
différentielles,  au  lieu  des  dérivées  troisièmes  de  i?  et  de  Ç  par  rap- 
port à  z,  une  dérivée  quelconque  d'ordre  impair  telle  que 

H 
on  serait  arrivé  alors  aux  mêmes  résultats  généraux  pour  la  rota- 

Vbrdr,  VI.  —  Opliqiie ,11.  ai 


df, 

dÇ 

d'rj 

et 

OU 

dz 

\^  1* 

dz 

dz' 
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tion  du  plan  de  polarisation,  mais  non  pas  à  la  relation  entre  la  ro- 
tation et  la  longueur  d'ondulation  que  donne  l'expérience,  au  moins 
d'une  manière  approchée. 

D'ailleurs,  rien  ne  prouve  que  ces  dérivées  d'ordre  impair  autre 
que  le  troisième  ne  doivent  pas  réellement  figurer  dans  les  équa- 
tions différentielles.  La  seule  chose  que  l'analyse  précédente  montre, 
c'est  que  la  dérivée  troisième  a  un  coefficient  beaucoup  plus  grand 
que  les  autres ,  en  supposant  qu'elles  existent  dans  les  équations. 

290.  ÈMgmMmnm  différentielles  du  m^uvemeiit  vilirm 
toire  dans  un  eristal  à  un  miLe  d«ué  du  pouvoir  r«ia- 
toire^  lorsque  l'onde  ineidente   est  oblique   k  l'aiie.  — 

Nous  pouvons  maintenant  généraliser  la  méthode  précédente  et  con- 
sidérer le  cas  où  l'onde  incidente  est  inclinée  sur  l'axe  du  cristal , 
c'est-à-dire  où  le  rayon  ne  se  propage  plus  suivant  la  direction  de 
l'axe.  Remarquons  à  cet  effet  que,  dans  un  cristal  à  un  axe  dépourvu 
du  pouvoir  rotatoire,  pour  qu'une  onde  plane  incidente  ne  donne 
qu'une  seule  onde  réfractée,  il  faut  qu'elle  soit  polarisée  parallè- 
lement ou  perpendiculairement  à  la  projection  de  l'axe  du  cristal 
sur  le  plan  de  l'onde.  Quelle  que  soit  la  direction  du  plan  de  pola- 
risation du  rayon  incident,  on  peut  toujours  le  supposer  décomposé 
à  son  entrée  dans  le  cristal  en  deux  rayons  polarisés ,  l'un  parallè- 
lement,  l'autre  perpendiculairement  à  la  projection  de  l'axe  sur  le 
plan  de  l'onde ,  et  on  pourra  appliquer  au  mouvement  vibratoire  de 
ces  rayons,  qui  sont  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire, 
les  équations  différentielles  que  nous  avons  établies  dans  la  théorie 
de  la  dispersion  (171)*  Si  l'on  prend  pour  axe  des  z  la  normale  à 
l'onde,  pour  axe  des  y  la  projection  de  l'axe  du  cristal  sur  le  plan 
de  l'onde,  et  pour  axe  des  x  la  perpendiculaire  à  l'axe  des  y  tracée 
dans  le  plan  de  l'onde,  les  équations  différentielles  du  mouvement 
vibratoire  seront,  pour  le  rayon  ordinaire, 

et  pour  le  rayon  extraordinaire , 

dt'         dz' 
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A  et  B  sont  les  carrés  des  vitesses  de  propagation  du  rayon  ordinaire 
et  du  rayon  extraordinaire,  et  par  conséquent  on  a,  d'après  ce  que 
nous  avons  vu  dans  la  théorie  de  la  double  réfraction  (142), 

A=J2^ 

6  étant  Fangle  de  la  normale  à  Tonde  avec  Taxe  du  cristal ,  a  et  i 
ayant  la  même  signification  que  dans  la  théorie  de  la  double  ré- 
fraction. 

L'hypothèse  de  Mac  Gullagh  pour  rendre  compte  de  la  polari- 
sation rotatoire  consiste  à  compléter  les  deux  équations  différen- 
tielles comme  dans  le  cas  précédent,  en  ajoutant  au  second  membre 
de  chacune  d'elles  un  terme  formé  de  la  dérivée  troisième  par  rap- 
port à  z  de  la  variable  qui  entre  dans  l'autre  équation,  ces  deux 
termes  étant  d'ailleurs  affectés  de  coefficients  égaux  en  valeur  absolue, 
mais  de  signe  contraire  dans  les  deux  équations.  On  obtient  ainsi 
les  deux  équations  différentielles  suivantes  : 


dt'  ""  ^  dz»      ^  dz' 
Les  intégrales  de  ces  équations  seront  donc  encore  de  la  forme 

$=asin{fa:  — «(+(p), 
)? = /3  sin  (Ax  —  «f  +  ;^). 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations  (i)  nous  obtenons, 
comme  dans  le  cas  précédent,  quatre  équations  de  condition  de  la 
forme 

m  cos  ^«  n  co8(p+p  sîn  4^^ 

(a)  '  I  m'sin^«n'cos(p+ycos4/j 


On  peut  disposer  arbitrairement  de  la  phase  d'un  des  mouvements 
et  poser  ^=o,  d'oii  résultera,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  cas 
précédent, 

Cos4'  =  o. 


ai 
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Il  y  a  donc  entre  les  deux  mouvements  composants  une  différence 
de  phase  d*un  quart  de  circonférence ,  et  on  peut  écrire 

Ç=asin(iz--«<), 
ri=^ztj3cos{kz  —  8t). 

Au  lieu  de  conserverie  double  signe,  nous  allons  introduire  dans 

B 
ces  équations  le  rapport  ~  que  nous  désignerons  par  A,  cette  lettre 

pouvant  avoir  les  deux  signes.  Elles  deviennent  ainsi 

(  Ç»asin  (kz^st). 
(3)  i  V  /• 

La  première  et  la  quatrième  des  quatre  équations  de  condition 
prennent  alors  la  forme 

as^  =  \k^a — chk^a , 

has^  =  Bk^ha  —  ck^a , 

d'où  Ton  tire 

j,î=AP-cAJt», 

De  ces  dernières  équations  il  est  facile  de  déduire  séparément  les 
valeurs  de  h  et  de  k.  Le  rapport  t  donnera  la  vitesse  de  propagation 

et  la  valeur  de  h  indiquera  la  forme  du  mouvement  elliptique  repré- 
senté par  les  équations  (3). 

En  égalant  les  valeurs  de  h  tirées  des  deux  équations  (A),  on  ob- 
tient une  nouvelle  équation  ne  contenant  plus  que  k  et  qui  est 

ou 

(5)  (««-AA^)(«2-Bil2)  =  c2jt6. 

On  a  ensuite ,  pour  déterminer  h ,  en  retranchant  la  seconde  des 
équations  (A)  de  la  première, 

o  =  (A~B)il2-cit3(/i-l), 
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d*où 

.       1      A~B 

h         ck 

et  enfin 

(6)  A«_A^/,_,  =  o. 

11  faudrait  bien  se  garder  de  traiter  les  équations  (5)  et  (6)  par 
la  méthode  générale,  car  on  serait  conduit  à  des  solutions  tout  à  fait 
étrangères  à  la  question.  En  effet,  la  constante  c  étant  très-petite, 
Téquation  (  5  )  diffère  très-peu  de  celle  qu  on  obtiendrait  en  rempla- 
çant le  second  membre  par  zéro.  Il  suit  de  là  que,  bien  que  cetle 
équation  soit  du  troisième  degré  en  /^,  nous  ne  devons  y  considérer 

que  les  deux  racines  voisines  de  ?  et  de  j?  •  Chacune  de  ces  valeurs 

portée  dans  l'équation  (6)  déterminera  le  rapport  h.  Mais  à  chaque 
valeur  de  k  doit  correspondre  une  seule  valeur  de  A,  tandis  que 
l'équation  en  donne  deux;  il  importe  donc  de  savoir  choisir  entre 
les  deux  racines  de  l'équation  (6).  Remarquons  qu'à  cause  de  la 
forme  du  dernier  terme  du  premier  membre  de  l'équation  (6),  si 

l'une  des  racines  donne  le  rapport  ->  l'autre  racine  sera  égale  à  — -g  • 

Revenons  maintenant  aux  équations  {à)  :  nous  aurons  une  valeur 
approchée  de  h  en  négligeant  d'abord  dans  une  de  ces  équations  le 
terme  en  c  et  en  tirant  de  là  une  valeur  approchée  de  k  qui  servira 
à  déterminer  h  au  moyen  de  l'autre  équation.  Si  l'on  fait  dans  la 
première  équation 

A3  =  J, 
A 

la  seconde  donne 

B\  clâ 


(7)  •'(-ï)  — 


k 


Or,  pour  le  quartz,  qui  est  un  cristal  attractif,  on  a  B<iA  et  par 

B 

suite  1  —  tI>o.  Pour  que  le  second  membre  de  l'équation  (j)  soit 

positif,  il  faut  que  h  soit  négatif  si  c  est  positif,  c'est-à-dire  si  le 
cristal  est  dextrogyre  (289). 

Donc,  pour  la  valeur  de  Ifi  voisine  de  -r  il  faudra  prendre  pour  h 
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la  racine  négative  de  Féquation  (6)  si  le  cristal  est  dextrogyre,  et  la 
racine  positive  de  cette  même  équation  si  le  cristal  est  lévogyre.  La 

valeur  de  k^  voisine  de  g  correspond  au  contraire  à  une  valeur  de  h 

positive  pour  les  cristaux  dextrogyres  et  négative  pour  les  cristaux 
lévogyres.  Il  ne  peut  donc  jamais  y  avoir  d'incertitude. 

Revenons  maintenant  à  l'équation  (  6  )  et  supposons  que  la  valeur 

de  k  soit  voisine  de  -;=:;  il  faudra  prendre  la  racine  négative,  qui  est 


/Q\  L      A-B         /(A-Bi*  , 

Si  nous  portons  cette  valeur  de  h  dans  Tune  des  équations  (&), 
par  exemple  dans  la  première ,  on  aura  entre  s  et  la  valeur  de  k  voi- 
sine de  -p  une  relation  qui  sera 


d'où  Ton  tire 

(9)  ,-2=A^A.  +  ^0A-B)-^  +  /ic*R 

A  ces  deux  équations  (8)  et  (9)  on  peut  joindre  les  suivantes,  que 
Ton  trouve  par  des  raisonnements  analogues  et  qui  donnent  V  et  k, 


Ces  formules  générales  doivent  être  discutées  dans  différents  cas 
particuliers.  Examinons  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  oii  la 
normale  à  l'onde  est  très-écartée  de  Taxe  du  cristal.  Dans  ces  condi- 
tions la  différence  A  —  B  a  une  valeur  très-grande  par  rapport  au 
second  terme  du  radical ,  et  ce  radical  peut  alors  se  développer  sui- 
vant la  méthode  ordinaire.  Il  en  résulte  que  h!  est  très-grand  et  que 
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h  diffère  peu  de  zéro.  Cette  petite  valeur  de  h  montre  qu'à  une  dis- 
tance sensible  de  Taxe  les  vibrations  du  rayon  ordinaire  ont  lieu 
sur  une  ellipse  très-allongëe  dont  le  grand  axe  est  perpendiculaire  à 
la  section  principale  du  cristal.  Quant  aux  vibrations  du  rayon  ex- 
traordinaire,  la  grande  valeur  de  h'  fait  voir  qu'elles  ont  lieu  ëgale- 
ment  sur  une  ellipse  très-allongée,  dont  le  grand  axe  est  dans  la 
section  principale. 

Développons  maintenant  la  valeur  de  s^  donnée  par  l'équation  (  9  ) , 
en  prenant  la  valeur  approchée  du  radical;  il  viendra 


8^ 


=  A±Bj.+^(,_B+ii5). 


l'où 


A-B 


On  trouvera  de  même,  en  partant  de  Tëquation  (i  i), 


,2  _  BA-»  - 


A-B 


Il  suit  de  là  qu'on  peut  développer  A:  et  A:'  en  fonction  des  puis- 
sances ascendantes  de  «  par  la  méthode  du  retour  des  suites.  En 
se  bornant  aux  deux  premiers  termes,  les  expressions  de  A:  et  de  A^ 
seront  de  la  forme 

les  facteurs  m  et  m!  étant  de  signes  contraires,  et  l'un  composé  ave.c  A 
comme  l'autre  avec  B.  En  retranchant  l'une  de  l'autre  ces  deux  équa- 
tions on  a 

*-*'-(;^-;î)+("-"V= 

m  et  m' étant  d'ailleurs  proportionnels  à  la  constante  c,  il  en  résulte 
que  la  différence  k  —  k  est  composée  de  deux  termes  dont  le  pre- 
mier est  indépendant  du  pouvoir  rotatoire  et  dont  la  valeur  augmente 
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à  mesure  qu'on  s'écarte  de  Taxe,  et  dont  l'autre ,  très-petit  par  rap- 
port au  précédent,  est  une  fonction  du  pouvoir  rotatoire.  Il  suil 
encore  de  ce  que  nous  venons  de  voir  qu'à  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  l'axe  les  effets  de  la  double  réfraction  masquent  de  plus  en  plus 
ceux  du  pouvoir  rotatoire,  de  sorte  que,  dans  le  cas  où  l'inclinaison 
de  la  normale  à  l'onde  sur  l'axe  du  cristal  est  un  peu  considérable, 
il  est  inutile  de  développer  davantage  les  calculs,  car  il  ne  serait  pas 
possible  de  comparer  les  conséquences  de  la  théorie  avec  les  résultats 
de  l'expérience.  Le  cas  le  plus  intéressant  est  celui  où  la  normale  i 
l'onde  fait  avec  l'axe  un  angle  très-peu  considérable.  Dans  ce  cas 
(A  —  B)^  et  Ixc^k^  ont  des  valeurs  comparables,  et  on  ne  peut  plus 
avoir  recours  aux  approximations  précédentes.  A  et  B  différant  très- 
peu,  il  en  sera  de  même  de  k  et  de  k\  et  la  différence  de  ces  deux 
dernières  quantités  sera  de  l'ordre  de  la  constante  c. 

Nous  pouvons  maintenant  établir  un  principe  important,  vérifié 
d'ailleurs  par  des  expériences  dont  nous  avons  déjà  parlé  à  propos 
des  effets  d'une  lame  de  quartz  sur  la  lumière  convergente.  Dans 
^équation  (6),  le  coefficient  du  terme  en  h  varie  très-peu  par  rapport 
à  lui-même,  quand  on  y  remplace  k  par  k' ;  la  racine  positive  de 
l'équation  (  6  )  et  la  racine  négative  de  l'équation  qu'on  obtient  par 
la  substitution  de  k'  à  k  ont  donc  entre  elles  à  peu  près  les  mêmes 
relations  que  les  deux  racines  de  l'équation  (6),  c'est-à-dire  que 
leur  produit  est ,  sinon  égal  à  —  i ,  du  moins  très-voisin  de  —  i .  Si  ce 
produit  était  égal  à  —  i,  cela  signifierait  que  les  axes  de  l'ellipse 
relative  à  k  seraient  inversement  proportionnels  aux  axes  de  l'ellipse 
relative  à  k',  ou,  en  d'autres  termes,  que  les  deux  ellipses  seraient 
géométriquement  semblables  et  qu  elles  seraient  parcourues  en  sens 
inverse, sur  les  deux  rayons,  par  les  molécules  d'éther.  Il  n'y  a  donc 
pas  lieu  de  s'étonner  que  les  calculs  d'Airy,  fondés  sur  la  similitude 
absolue  des  deux  ellipses,  l'aient  conduit  à  des  résultats  peu  diffé- 
rents de  ceux  de  l'expérience.  Quant  à  la  différence  de  sens  des  mou- 
vements sur  les  deux  ellipses,  elle  subsiste  toujours  à  cause  de  la 
différence  de  signe  des  deux  valeurs  de  A.  Le  rayon  ordinaire  est 
polarisé  de  gauche  à  droite,  et  le  rayon  extraordinaire  de  droite  à 
gauche. 

Pour  trouver  la  valeur  du  rapport  h,  nous  pouvons*,  dans  une 
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première  approximation ,  négliger  la  variation  de  k  et  poser  alors 


,      27r 


/  étant  la  longueur  d'ondulation  du  rayon  ordinaire  dans  le  cristal, 

comme  nous  l'avons  vu  dans  la  théorie  de  la  dispersion  (171). 

L'équation  (6)  devient,  en  remplaçant  A,  B  et  A  par  leurs  valeurs 

respectives, 

..,      /(6*^fl«)sin«e,     . 


2  TTC 


et  en  prenant,  comme  il  convient,  la  racine  négative  de  cette  équa- 
tion, on  obtient 

11  faudra  pour  chaque  valeur  de  6  calculer  la  valeur  numéricpie 
de  h,  et  on  aura  ainsi  tous  les  éléments  nécessaires  pour  vérifier 
expérimentalement  la  valeur  de  ce  rapport  des  axes  de  l'ellipse. 

Cherchons  maintenant  des  valeurs  plus  approchées  pour  les  quan- 
tités k  et  k.  De  l'équation  (9)  on  tire 


25» 


le  radical  étant  très-p)3tit,  on  peut  extraire  la  racine  carrée  des  deux 
membres  de  l'équation  et  prendre  par  approximation  celle  du  second 
membre,  ce  qui  donne 

^-'['■+JTÏTBjV/(*-Br+i''*'J- 

On  trouverait  une  relation  analogue  entre  k'  et  s,  et  l'on  a  défi- 
nitivement 

, s\/ï 1 


k'  = 


^"^  "^  ^  •  ~  ïtâW)  ^^^  -  ^^* -^  ^"^  ** 
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Le  dénominateur  du  second  facteur  du  second  membre,  dans  cha- 
cune de  ces  équations,  différant  très-peu  de  l'unité,  on  peut  faire 
d'une  façon  approchée  la  division  de  l'unité  par  ce  dénominateur,  et 
il  vient  ainsi 

•  *-;^[-î(*Vi]v/Fn>)Mrï^]. 

t 

m 

Dans  la  quantité  qui  est  sous  le  radical  on  peut  commettre  sur 
Tun  des  termes  une  erreur  très-petite  par  rapport  à  ces  termes  mêmes; 

on  peut  remplacer  1^  et  k;^  par  la  quantité  -r  qui  en  est,  conune 

nous  l'avons  vu,  une  valeur  approchée.  En  remplaçant,  dans  les  deux 

équations  précédentes.  A?  et  ft'^par  -r^  on  en  tire  aisément  la  valeur 

de  i  —  A',  c'est-à-dire  de  la  différence  de  phase  des  deux  rayons 
elliptiques  pour  une  épaisseur  du  cristal  égale  à  l'unité.  Il  vient 
ainsi 

^J(A-B).+iî 

(Ah-B)»  ^ 

Pour  tirer  de  là  une  expression  vérifiable  par  l'expérience ,  il  faut 
introduire  les  données  du  problème.  Remplaçons  A  par  i^,  A  —  B 
par  (6^—  a^)  sin^fl,  ainsi  que  cela  résulte  des  valeurs  de  A  et  de  B; 
prenons  pour  A  +  B  la  valeur  approchée  aJ^  et  pour  s  la  valeur 

trouvée  plus  haut  -m-  ^  nous  aurons 

d'où,  en  remarquant  que  l'on  a 

{*'-^f=^57.[(*^-«7sin»fl+i^],         . 

formule  vérifiable  par  l'expérience. 

Il  faut  remarquer  que,  dans  ces  valeurs  approchées  de  h  et  de 
A' —  À:,  l'approximation  sera  toujours  suffisante  pour  toutes  les  va- 


^/_^^     *\/2      .    iTk        nvo    .    4C*5* 
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leurs  de  0  avec  lesquelles  les  expériences  peuvent  se  réaliser,  c'est- 
à-dire  pour  toutes  les  valeurs  très-petites  de  cet  angle. 

291.  \éwiÊkmmtàm^Êm  eiipérimentoles  de  M.  Jamin*  —  Les 

formules  que  nous  venons  de  calculer  ont  été  données  en  1839  par 
Mac  Gullagfa.  Elles  diffèrent  très-peu ,  quant  aux  résultats  expéri- 
mentaux» de  celles  que  Gauchy  a  fournies  à  M.  Jamin  sur  sa  de- 
mande. M.  Jamin  ne  connaissait  nullement  le  mémoire  de  Mac 
GuUagh,  et  il  voulait  vérifier  s'il  est  possible  de  rendre  compte  des 
phénomènes  que  produisent  les  cristaux  doués  du  pouvoir  rotatoire, 
en  supposant  que  dans  ces  cristaux  le  rayon  vecteur  de  l'ellipsoïde 
de  Huygfaens  est  diminué  d'une  longueur  constante  ^^^ 

Dans  ses  expériences  de  vérification,  M.  Jamin  opérait  avec  une 
lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe,  qu'il  inclinait  d'une  quantité 
variable  sur  la  direction  des  rayons  incidents;  l'angle  6  pouvait  ainsi 
se  calculer  à  chaque  observation.  La  lumière,  au  sortir  de  la  lame, 
était  reçue  sur  un  compensateur  de  Babinet  (209),  qui  servait  à 
mesurer  la  différence  de  phase  entre  les  composantes  polarisées 
parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  section  principale;  c'est 
par  l'observation  de  cette  différence  de  phase  que  M.  Jamin  a  cherché 
à  vérifier  les  conséquences  de  la  théorie;  les  nombres  qu'il  a  ob- 
tenus coïncident  parfaitement  avec  ceux  qu'il  a  déduits  des  formules 
de  Gauchy.  On  peut  donc  regarder  la  théorie  précédente  comme  ex- 
pliquant d'une  manière  complète  les  phénomènes  de  la  polarisation 
rotatoire  dans  les  cristaux  à  un  axe. 

B.  —  Cristaux  X  deux  axbs. 

292.  ]IIétli«de  de  iHac  CuUaffli.  —  On  est-  loin  de  connaître 
aussi  bien  les  lois  qui  régissent  la  marche  de  la  lumière  dans  les 
cristaux  à  deux  axes  dont  les  dissolutions  jouissent  du  pouvoir  rota- 
toire. 11  est  évident  que  dans  ces  cristaux  la  polarisation  doit  être 
en  général  elliptique.  La  question  a  été  abordée  successivement  par 
Mac  Gullagh  et  par  Gauchy,  mais  ces  géomètres  n'ont  donné  que 
des  indications  de  théorie  sans  développer  leurs  calculs. 

''J  C.  R.,  XXX,  99.  —  Afin,  de  chim.  H  dpphys.,  (3),  XXX,  05. 
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La  méthode  de  Mac  Culiagh  ^^^  est  très-remarquable  :  c'est  un  bel 
exemple  de  ce  qu'on  peut  faire  quand  on  est  réduit  à  de  simples 
conjectures.  Pour  faire  comprendre  en  quoi  consiste  cette  méthode, 
il  faut  rappeler  certains  principes  de  mécanique  et,  en  premier 
lieu ,  celui  qui  porte  le  nom  de  d'Alembert.  Ce  principe  nous  apprend 
que,  dans  le  mouvement  d'un  système  de  points  soumis  à  des  liai- 
sons quelconques  et  sollicités  par  des  forces  quelconques,  il  y  a 
équilibre  à  chaque  instant,  au  moyen  de  ces  liaisons,  entre  ces 
forces  et  des  forces  égales  et  directement  opposées  à  celles  qui  pro- 
duiraient sur  chaque  point  matériel  supposé  libre  le  mouvement 
qu'il  suit  réellement. 

Si  on  considère  un  point  en  état  de  mouvement  dont  les  coor- 
données sont  A?,  2^,  z,  et  dont  le  déplacement  a  pour  projections  sur 
les  axes  Ç,  >;,  Ç,  et  si,  de  plus,  ce  corps  est  sollicité  par  une  force 
totale  dont  les  composantes  suivant  les  axes  sont  X,  Y  et  Z,  il  faut 
que  l'on  ait,  d'après  le  principe  des  vitesses  virtuelles  combiné  avec 
celui  de  d'Alembert, 

quels  que  soient  les  déplacements  virtuels  Sx^  Sy,  Sz. 

S'il  y  a  un  système  de  points  liés  entre  eux,  il  faut  que  la  somme 
des  moments  virtuels  relatifs  à  chaque  point  soit  nulle  pour  tous  les 
déplacements  compatibles  avec  les  liaisons.  Si  les  points  sont  infini- 
ment rapprochés,  cette  somme  se  change  en  intégrale,  et  l'équa- 
tion devient 

/[(X-»g)fe  +  (ï-,g)^+(Z-«§)&].o. 

Si,  au  lieu  des  forces  motrices  X,  Y,  Z,  nous  introduisons  les  forces 
accélératrices,  et  si  nous  remplaçons  la  masse  m  par  pdxdydzy 
p  désignant  la  densité,  nous  avons 

Toutes  les  fois  que  les  forces  qui  agissent  sur  le  système  sont 

«»)  Prûceed.  ofthe  Ir,  Acad,,  I,  383. 
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uniquement  des  forces  moléculaires  ne  dépendant  que  de  la  dis- 
tance des  molécules  entre  elles,  la  somme  XSx  +  YSy  +  ZSz  peut 
être  considérée  comme  la  différentielle  totale  d'une  fonction  V  des 
coordonnées  x^  y^  Zy  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de  fonction  des 
forces  ^^\  En  remplaçant  cette  fonction  par  rfV,  Téquation  précé- 
dente peut  s'écrire 

JjJ  p  dx  dy  dz  d\  =^Jjjp  dx  dy  dz  {j^^^  +  ^ïf^y  +^  Sz^  ' 

Quand  la  fonction  des  forcés  est  connue,  le  problème  ne  présente 
plus  que  des  difficultés  d'analyse ,  et  on  voit  que ,  pour  les  mouve- 
ments vibratoires  moléculaires,  tout  se  réduit  à  ia  recherche  de  la 
fonction  des  forces. 

Dans  les  milieux  biréfringents  dépourvus  du  pouvoir  rotatoire, 
Texpérience  montre  que  la  lumière  est  toujours  polarisée.  Les  phé- 
nomènes, et  par  suite  la  fonction  des  forces,  ne  dépendent  que  des 
déplacements  relatifs  des  molécules  du  milieu.  Mais  de  ces  déplace- 
ments relatifs  il  est  impossible  de  rien  déduire  qui  puisse  donner 
lieu  aux  phénomènes  rotatoires. 

Mac  Cullagh  a  reconnu  que ,  si  l'on  introduit  dans  la  fonction  des 
forces  Yaire  relative  d'une  molécule  par  rapport  aux  autres  molé- 
cules, l'équation  contiendra  des  termes  proportionnels  aux  dérivées 
troisièmes  et  pourra  rendre  compte  du  pouvoir  rotatoire. 

Quand  une  molécule  se  meut  dans  l'espace,  l'aire  décrite  par  sa 
projection  sur  le  plan  des  xy  est 

^-{xdy-ydx); 

mais  si,  au  lieu  de  rapporter  le  mouvement  de  cette  molécule  à 
l'origine  des  coordonnées,  on  le  rapporte  à  une  autre  molécule  éga- 
lement mobile,  on  pourra  considérer  l'aire  relative  de  la  première 
par  rapport  à  la  seconde.  Pour  obtenir  cette  aire  relative,  il  suffit  de 
remplacer  dans  l'expression  précédente  x  et  y  par  les  déplacements 
relatifs.  Soient  donc  n  et  Iles  projections,  sur  les  axes  des  y  et  des  a;, 

du  déplacement  d'une  des  molécules;  ti  +  j-dz,  Z+-^dz  les  pro- 

(')  Voir,  pour  la  démonslratioa  de  ce  Ifaéorème,  le  tome  VII  du  présent  ouvrage,  p.  7. 
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jections  du  déplacement  de  la  seconde  molécule.  En  considérant  le 
mouvement  d'une  onde  plane  perpendiculaire  à  Taxe  des  z,  la  con- 
sidération des  aires  relatives  introduira  dans  la  fonction  des  forces 
des  termes  de  la  forme 

dzdz*      dz  dz*^ 


et  Téquation  définitive  où  entre  d\f  contiendra  des  dérivées  troisièmes. 
Si  Ton  fait  cette  hypothèse  dans  la  théorie  de  Mac  Gullagh  sur 
les  cristaux  à  un  axe ,  on  peut  expliquer  toutes  leurs  propriétés  rota- 
toires.  On  est  donc  conduit  à  penser  que  la  même  hypothèse  dans 
les  fonctions  des  forces  pour  les  cristaux  à  deux  axes  rendra  compte 
aussi  des  phénomènes  de  la  polarisation  rotatoire.  L'introduction 
des  aires  relatives  dans  la  théorie  de  la  propagation  de  la  lumière 
dans  les  cristaux  à  deux  axes  montre  que  la  polarisation  y  est  géné- 
ralement elliptique,  mais  que,  suivant  les  directions  des  axes  op- 
tiques, elle  devient  circulaire,  ce  qui  tendrait  è  faire  penser  que  les 
cristaux  à  deux  axes  possèdent  le  pouvoir  rotatoire  suivant  les  direc- 
tions de  leurs  axes  optiques.  Cette  conséquence  de  la  théorie  de 
Mac  Gullagh  serait  très-importante,  mais  elle  n'a  pu  encore  être 
vérifiée  expérimentalement.  D'abord,  il  est  rare  de  rencontrer  des 
cristaux  à  deux  axes  assez  transparents  et  assez  purs  pour  se  prêter 
à  des  expériences  de  ce  genre,  et  qu'on  puisse  tailler  perpendicu- 
lairement à  la  direction  d'un  axe  optique.  Mais,  quand  même  cette 
difficulté  serait  surmontée ,  il  en  resterait  une  autre  inhérente  aux 
propriétés  mêmes  des  cristaux  à  deux  axes.  Dans  les  cristaux  à  un 
axe,  le  rayon  ordinaire  a  une  vitesse  constante  et  le  rayon  extraor*^ 
dinaire  acquiert  sa  vitesse  maximum  ou  minimum  lorsqu'il  se  meut 
dans  la  direction  de  l'axe.  Il  en  résulte  que  les  phénomènes  varient 
très-lentement  au  voisinage  de  l'axe.  Dans  les  cristaux  à  deux  axes, 
au  contraire,  l'axe  optique  est  une  direction  suivant  laquelle  les 
vitesses  des  deux  rayons  sont  fortuitement  égales  ;  aucune  d'elles  n'y 
est  maximum  ni  minimum ,  et  elles  varient  rapidement  dès  qu'on 
s*en  écarte.  On  conçoit  donc  que  les  propriétés  rotatoires  suivant 
les  axes  optiqties  seraient  très-difficiles  à  mettre  en  évidence. 
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293.  TrmwmuiL  de  C^uehy.  —  Gauchy  a  fait  connaître  en 
1847  ^^^  des  équations  hypothétiques  qui  expliquent  les  phénomènes 
de  la  polarisation  rotatoire  dans  les  cristaux  à  deux  axes.  Le  mou- 
vement vibratoire  moléculaire  dans  les  cristaux  à  deux  axes  dé-' 
pourvus  de  pouvoir  rotatoire  peut  se  représenter  par  des  équations 
de  là  forme 

f=2'*m(Ax+A|)/(t,+p), 

et  deux  autres  analogues  pour  3^  ^*  ^  •    Dans  ces  équations ,  m 

et  (i  sont  les  masses  des  molécules  qui  occupent  les  positions  ayant 
pour  coordonnées  x,y^  z  et  x+àx^  y+^y^  z+àz]  |,  v^K  sont 
les  déplacements  de  la  première  molécule  dans  Tétat  de  mouvement, 
Ç+Aê,  n  +  àriy  Ç-4-AÇ  les  déplacements  de  la  seconde  molécule, 
V  leur  distance  initiale  et  p  +  v  leur  distance  pendant  le  mou- 
vement. 

Pour  tenir  compte  du  pouvoir  rotatoire,  Cauchy  complète  ces 
équations  en  leur  ajoutant  un  terme  de  la  forme  suivante  : 

^  =  2l^m(  Aa?4-AÇ)/(t?+p)  +  ^i^m  {^zàn+^y^)fi  W- 

Les  termes  ainsi  ajoutés  sont  du  genre  de  ceux  qui  représentent 
les  aires  relatives.  Mais,  au  lieu  d'introduire  dans  la  fonction  des 
forces  des  dérivées  secondes,  et  par  suite  des  dérivées  troisièmes 
dans  l'équation  définitive,  les  formules  de  Cauchy  introduisent  dans 
Texpression  du  mouvement  vibratoire  les  dérivées  premières  du  dé- 
placement, d'où  il  résulte  qu'avec  l'approximation  que  nous  avons 
employée  précédemment  on  arrivera  à  des  résultats  indépendants 
de  la  longueur  d'ondulation.  Cette  théorie  parait  donc  inférieure  en 
probabilité  à  celle  de  Mac  Cullagh.  Cauchy  a  vainement  essayé  de 
rendre  compte  de  la  polarisation  rotatoire  par  une  hypothèse  sur  la 
constitution  mécanique  du  milieu  et  sur  l'arrangement  des  molé- 
cules. Il  avait  cru  y  arriver  en  supposant  aux  molécules  une  forme 
dissymétrique,  mais  Mac  Cullagh  lui  fit  observer  que  son  hypothèse 
le  conduirait  à  introduire  dans  les  équations  différentielles  des 
CD  C.i?.,XXV,33i. 
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termes  à  coeiFicients  de  même  signe ,  tandis  que  les  signes  de  ces 
coefficients  doivent  être  contraires  pour  qu  il  y  ait  pouvoir  rotatoire. 

294.  Travaux  de  H.  ClelMeh.  —  Un  mathématicien  alle- 
mand, M.  Glebsch  ^'^  a  développé  les  formules  de  Gauchy  et  cherché 
à  en  déduire  les  propriétés  des  cristaux  pourvus  du  pouvoir  rota- 
toire. La  méthode  de  M.  Glebsch  est  souvent  fort  arbitraire;  il  iden- 
tifie dans  le  cours  des  calculs  des  constantes  distinctes,  de  sorte 
qu'on  peut  élever  des  doutes  sur  l'exactitude  de  ses  résultats.  En 
étudiant  les  cristaux  à  deux  axes ,  il  a  trouvé  que  leurs  propriétés 
suivant  les  directions  de  leurs  axes  optiques  sont  comparables  à 
celles  des  cristaux  à  un  axe  suivant  la  direction  de  Taxe.  Il  a  cherché 
ensuite  à  donner  une  explication  mécanique  des  termes  ajoutés  par 
Gauchy.  Suivant  lui,  on  retrouve  les  termes  introduits  par  Gauchy 
en  admettant  qu'outre  les  actions  ordinaires  qui  s'exercent  entre 
deux  molécules  il  en  existe  une  autre,  variable  avec  la  distance  et 
dirigée  perpendiculairement  au  plan  qui  passe  par  les  deux  molé- 
cules et  par  la  direction  de  la  vitesse  relative  de  l'une  d'elles  par 
rapport  à  l'autre.  Mais  ce  qui  est  plus  extraordinaire  encore,  c'est 
que  M.  Glebsch  admet  que  cette  force  persiste  indéfiniment,  c'est-à- 
dire  qu'à  chaque  instant  elle  est  représentée  par  l'intégrale  de  toutes 
celles  qui  ont  existé  depuis  le  commencement  du  mouvement  ;  toute- 
fois cette  intégrale  ne  peut  être  indéfiniment  croissante.  On  voit 
que  toutes  ces  hypothèses  sont  peu  d'accord  avec  ce  qui  s'observe 
généralement^^). 

G.  —  Pouvoir  rotatoire  des  dissolutions  actives.- 

295.  Coiftslilératioiis  séitéralMi.  —  Laissant  de  côté  les 
considérations  théoriques  que  nous  venons  d'exposer,  il  y  a  intérêt 

0)  Journal  de  CreîU,Lm,Zig. 

(4  Postëriearement  à  Tépoque  où  ces  leçons  ont  été  professées,  M.  Briot,  dans  son 
Eiiai  iur  la  théorie  mathématique  de  la  lumière,  a  donné  une  théorie  complète  de  la  pola- 
risation rotatoire.  Il  prend  pour  point  de  départ  les  inégalités  que,  dans  les  milieux  dissy- 
métriques, Télher  éprouve  dans  sa  distribution,  et  suppose  que  dans  ces  milieux  les  files 
de  molécules  d^ther  sont  tordues  en  hélices  elliptiques.  Ces  inégalités  introduisent  dans 
les  équations  différentielles  des  mouvements  vibratoires  des  dérivées  d^ordre  impair  dont 
la  présence  indique  le  pouvoir  rotatoire.  Nous  renvoyons  le  lecteur  à  Fouvrage  de  M.  Briol, 
retendue  de  sa  théorie  ne  nous  permettant  pas  de  la  reproduire  ici. 
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à  envisager  la  question  à  un  autre  point  de  vue  et  à  chercher  ce 
qu'il  y  aurait  à  faire  pour  passer  de  Tétude  des  cristaux  doués  du 
pouvoir  rotatoire  à  celle  des  dissolutions  actives.  On  peut  regarder 
comme  établi  par  la  théorie  et  par  l'expérience  que,  daos  les  cristaux 
à  un  ou  à  deux  axes  doués  du  pouvoir  rotatoire,  la  polarisation 
rectiligne  se  change  en  polarisation  elliptique;  de  plus,  à  cause  de 
la  petitesse  des  termes  à  ajouter  aux  équations  différentielles.,  les 
ellipses  de  Tonde  ordinaire  et  de  Tonde  extraordinaire  seront  tou- 
jours à  peu  près  semblables.  Pour  se  rendre  compte  des  propriétés 
des  dissolutions  actives,  il  faudra  résoudre  le  problème  suivant  : 
Quel  est  Teffet  produit  sur  un  rayon  polarisé  rectilignement  par  un 
nombre  immense  de  molécules  douées  de  la  propriété  de  trans- 
former ce  rayon  en  deux  rayons  elliptiques  de  sens  contraire,  et 
disséminées  de  toutes  les  manières  possibles  dans  un  milieu  inactif? 
Il  est  nécessaire  de  poser  ainsi  la  question,  à  cause  des  nombreuses 
expériences  qui  prouvent  que  la  structure  moléculaire  se  conserve 
dans  les  dissolutions,  et  que  par  conséquent  la  dissolution  d'un  cristal 
doué  du  pouvoir  rotatoire  dans  un  liquide  inactif  doit  être  considérée 
comme  un  mélange  de  molécules  actives  et  de  molécules  inactives. 
Nous  allons  d'abord  chercher  à  rendre  compte  de  cette  première 
loi,  qui  consiste  en  ce  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
produite  par  une  dissolution  est  proportionnelle  à  Tépaisseur  de 
la  colonne  liquide  traversée.  Pour  cela  nous  remarquerons  que, 
Tordre  dans  lequel  se  succèdent  les  molécules  étant  indifférent, 
on  peut  grouper  ensemble  toutes  celles  dans  lesquelles  le  rayon 
lumineux  fait  les  mêmes  angles  avec  les  axes  de  cristallisation;  la 
section  principale  des  molécules  ainsi  définies  est  encore  indéter- 
minée, et  elle  pourra  prendre  toutes  les  directions  compatibles  avec 
la  première  condition.  Nous  allons  nous  proposer  de  démontrer  que 
Teffet  d'un  pareil  système  sera  de  faire  tourner  le  plan  de  polari- 
sation d'un  angle  déterminé,  et,  pour  y  arriver,  nous  allons  d'abord 
examiner  Teffet  d'une  lame  unique  douée  du  pouvoir  rotatoire. 

296.  Action  d'une  tome  mince  uniiiuc,  douée  du  pou- 
voir rotetoire»  sur  lo  lumière  poloriséc  rcctiliinnement. 

—  Supposons  qu'un  rayon  polarisé  rectilignement  tombe  sur  une 

Vbbdbt,  VI.  —  Oplique,  11.  99 
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lame  cristalline  mince,  douée  du  pouvoir  rotatoîre,  et  que  cette 
lame  soit  oLHque  à  l'axe  s'il  s'agit  d'un  cristal  à  un  aie,  et  dirigée 
d'une  façon  quelconque  s'il  s'agit  d'un  cristal  h  deux  axes.  Prenons 
pour  plan    de   figure  UD 
plan  (fig.AS)  parallèle  à  la 
suKace  de  l'onde  incidente 
supposée  plane.  Soient  PF 
la  trace  du  plan  primitif  de 
polarisation  sur  ce  plan  de 
figure  et  U'  celle  de  la  sec- 
tion principale  de  la  lame. 
Le   mouvement  vibratoire 
de  la  lumière  incidente  peut 
se  décomposer  en  deux  mon- 
I    vcmenis  parallèles  à  U',  que 
nous  prendrons  pour  aie 
des  5,  et  à  la  droite  OM  perpendiculaire  à  II',  qui  sera  l'aie  des  ij. 
On  obtient  ainsi  deux  rayons  polarisés  dans  des  plans  peq)endi- 
culaires,  que  l'on  peut,  comme  nous  l'avons  vu  (260),  remplacer 
par  deux  rayons  polarisés  elliptiquement  en  sens  contraire.  Eu 
désignant  par  t  l'angle  de  la  section  principale  de  la  lame  avec  le 
plan  primitif  de  polarisation,  par  k  une  quantité  comprise  entre 
léro  et  l'unité  et  variable  avec  la  direction  du  rayon  par  rapport  aux 
axes  du  cristal,  en  posant  enlin 


nous  avons  trouvé  que  les  mouvements  vibratoires  sur  les  deux 
rayons  polarisés  elliptiquement  sont  exprimés  (260),  pour  le  rayon 
polarisé  elliptiquement  de  gauche  à  droite,  par  les  équations 

n  =       .,  (cos  t  sin  p— A  sin  t  cos  <p) , 

5  =  — — -T;(cosicos<p+tsinisintp), 

et  pour  le  rayon  polarisé  elliptiquement  de  droite  à  gaucbe,  par 
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les  équations 

17'=— -T5(A;^costsin^+À:sintcos^), 

Ç  == jz  (  ^'  cos  1  cos  (^  —  sin  t  sin  (p). 

Les  deux  rayons  elliptiques,  en  traversant  la  lame,  y  acquièrent 
une  certaine  différence  de  phase,  et,  pour  obtenir  les  expressions  des 
mouvements  vibratoires  au  sortir  de  la  lame,  il  faut,  pour  le  rayon 
polarisé  de  gauche  à  droite,  remplacer  (p  par  ^  — J,  et,  pour  le  rayon 
polarisé  de  droite  h  gauche,  remplacer  (p  par  ^  — y,  ^  et  y  étant 
définis  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (261).  Il  vient  ainsi 

ri  —  ""TTî  [cos  t  sin  [(p  —  S)  —  k  sin  t  cos  (^  —  S)] , 

Ç= TTi  [cos  i  cos  {(p  —  S)+k  sni  isin  (^  —  S)\ , 

n'  =  jT^  [Ic^  cos  isin  {(p—y)+k  sin  t  cos  (^  —  y)] , 

Ç'=-— Ti[/:costcos((p  — y)  — sintsin((p  — y)]. 

Pour  déterminer  l'état  du  mouvement  vibratoire  à  la  sortie  du 
cristal,  prenons  pour  axe  des  x  la  trace  du  plan  primitif  de  polari- 
sation et  pour  axe  des  y  une  droite  pei*pendiculaire  ;  nous  aurons 

y-=();  +  >?')cosi— ($+|')sinî, 
0?= ();  +  ïj' )  sin  i+ (  ?+ Ç' )  cos  î. 

En  remplaçant  dans  ces  équations  Ç,  ^\  >;,  v  par  leurs  valeurs, 
il  vient 

(i+*^)y  =  cos2t'[sin((p-^)+À''^sin((p-y)] 

—  sinicosi[À:cos(^  — J)  — À:cos(^-— y)] 
+sintcost[A;cos(^— ^)  — A;cos(^  — y)] 
+ sin^  i[k^  sin  {(?  —  S)  +  sin  (<p  —  y)] , 

d^oîi 

[i+li?)y=cos^i[s{n{(P'-S)  +  k^sin{Ç'-'y)] 

+  sin'i[k^s\n{(p-S)  +  dn{(p^y)]. 

là. 
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De  même  on  trouve 

(i+^)^=sintcosi[sin(^  — ^)  +  /c^8in(^— y)] 

—  sin^  i[k  cos  {<P  —  S)  —  k  cos  (^  —  y)] 

—  cos^  t  [  A;  cos  {(p  —  S)—'k  cos  (^ — y)] 

—  sintcos»[Psin(^— ^)  +  sin(^  — y)], 
d'où  Ton  tire 

(i  +^)a?=À;cos(^-- y)  — A;cos(^— <î) 

+  sintcost[(i  — À?)sin(^  — ^)  — (i--A^)sm(^— y)], 

et  enfin 

(i  +Aa)a;=-  aAsin^sin  (<P-^) 

-(i  — /t2)sm9î  sin-^cosf^ ^J  • 

Reprenons  maintenant  la  valeur  de  {i+k^)y  et  écrivoos-la  de 
la  manière  suivante  : 


cos*i 


{i  +  k^)y'-~\{i+l^)[sin{(p-S)+sin{<f>-y)] 

+  (,-A>)[sin((p-^)-6in((p-y)]} 
4-^j(i+A^)[sm(^-y)+sin((p-^)] 


+ 


(i-*^)[sin((p-y)-sin(^-^)]j 


En  simplifiant  cette  expression  et  en  lui  adjoignant  celle  de 
[i+lfi)x,  on  a  définitivement  pour  les  deux  composantes  du  mou- 
vement vibratoire  au  sortir  de  la  lame 

(t  +  *=')y-(i+A»)cos^8iii(ç-^) 

—  (i  —  Â?)  cos  a»  sin  -^ cos  (<f> ^\ , 

(i  +  il2)x=-9Asin^8in((p-^) 

— (i  —  A*)siD9tsin-^cosr^ T^j  ' 
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Ces  rayons  forment  un  système  facile  à  dëfmir.  En  effet,  chacune 
des  valeurs  de  ^  et  de  y  est  la  somme  de  deux  termes  dont  les  deux 
premiers  ont  la  même  phase,  ainsi  que  les  deux  seconds,  et  la  phase 
des  deux  premiers  termes  diffère  de  celle  des  deux  seconds  termes 

de  —  •  L'ensemble  du  mouvement  peut  donc  élre  considéré  comme 

étant  celui  de  deux  rayons  polarisés  rectilignement  et  dont  les  phases 

diffèrent  de  —  • 

Le  rayon  représenté  par  les  deux  derniers  termes  a  pour  am- 
plitude 

sm 


i-ft"  ._<y^. 


il  est  polarisé  dans  Tazimut  ai. 

Si  nous  supposons  que  Ton  ait  <î  >  y,  c'est-à-dire  que  le  rayon 
polarisé  elliptiquement  de  gauche  à  droite  aille  moins  vite  dans  la 
lauie  cristalline  que  le  rayon  polarisé  de  droite  à  gauche,  les  deux 
composantes  du  rayon  que  nous  venons  de  considérer  sont  négatives 
et  sa  phase  est  représentée  par 

9 — ; 


son  intensité  est 

sm 


^izl. 


Les  deux  premiers  termes  représentent  aussi  un  rayon  polarisé 
rectilignement,  dont  la  phase  est 

<p — ^' 

et  l'intensité 

Pour  trouver  son  azimut  de  polarisation ,  il  suffit  de  remarquer 
que  le  rapport  du  terme  en  x  avec  le  terme  en  y  représente  la  tan- 
gente de  l'angle  que  forme  ce  plan  de  polarisation  avec  le  plan 
primitif.  En  désignant  cet  angle  par  p,  on  a 

ik    .        S-y 
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En  résumé,  TefTet  produit  sur  un  rayoo  polarisé  par  une  iame 
douée  du  pouvoir  rotatoire  peut  s'énoncer  de  la  façon  suivante  :  le 
rayon,  à  la  sortie  de  cette  lame,  est  remplacé  par  deux  autres  po- 
larisés rectilignement,  Tun  polarisé  dans  Tazimut  ai,  ayant  pour 

phase  ^ ~  —  ~-  et  pour  intensité  f — ^)  sifi*  — -^  Tautre 

polarisé  dans  un  plan  qui  fait  avec  le  plan  primitif  de  polarisation 
un  angle  ayant  pour  tangente  —  .3  tang  — ^1  ayant  pour  phase 
<P ^  et  pour  intensité 


Si  nous  supposons  que  l'épaisseur  de  la  lame  soit  très-petite,  les 

angles  p  et  — -  seront  aussi  très-petits ,  et  par  suite  sensiblement 
proportionnels  h  leurs  tangentes.  On  pourra  donc  écrire 

afc    S— y 


P^TTk 


^     a 


\  En  outre,  — -  étant  très-petit,  on  voit  que  l'intensité  du  rayon 

polarisé  dans  l'azimut  p  sera  sensiblement  égale  à  l'unité  et  que 
celle  du  rayon  polarisé  dans  l'azimut  ai  sera  très-près  d'être  nulle. 
Donc  une  lame  mince  ne  produit,  sur  un  rayon  rectilignement  pola- 
risé, d'autre  eifet  que  de  faire  tourner  le  plan  de  polarisation,  elle 

pouvoir  rotatoire  de  cette  lame  est  représenté  par  -7^^  quantité 
dont  la  plus  grande  valeur  correspond  à  4=  1. 

297.  Aetlon  d'un  ffrand  nomlirc  de  tomes  eristellliiMi 
minces  ésnlement  épaisses  et  diversement  orientées.  — 

Nous  allons  maintenant  examiner  le  cas  où  un  rayon  polarisé  recti- 
lignement traverse  un  grand  nombre  de  lames  douées  du  pouvoir 
rotatoire,  toutes  de  même  épaisseur  et  ayant  leurs  axes  de  cristalli- 
sation également  inclinés  sur  le  rayon  incident,  mais  dont  les  sec- 
tions principales  peuvent  avoir  des  directions  quelconques.  Suppo- 
sons qu'il  y  ait  n  de  ces  lames  de  même  épaisseur  et  représentons 
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par  t|  Tangue  de  la  section  principale  de  la  première  lame  avec  le 
plan  primitif  de  polarisation,  par  t^  l'angle  de  la  section  principale 
de  la  seconde  lame  avec  la  section  principale  de  la  première,  par  i^ 
Fangle  de  la  section  principale  de  la  troisième  lame  avec  la  section 
principale  de  la  seconde,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  t.^  tous  ces  angles 
étant  comptés  vers  la  droite. 

En  traversant  la  première  lame,  le  rayon  se  divise,  comme  nous 
venons  de  le  voir  (296),  en  deux  rayons  polarisés  rectilignement, 
l'un  polarisé  dans  l'azimut  ai  et  le  second  polarisé  dans  l'azimut  p; 
si  Ton  désigne  par  b^  l'intensité  du  premier  de  ces  rayons  et  par  a* 
l'intensité  du  second,  on  a 

0  =  — —îTSin  — -^ 

1  -f-«*  2 


En  traversant  la  seconde  lame,  chacun  de  ces  deux  rayons  se  com- 
portera comme  le  rayon  unique  incident,  ce  qui  donnera  quatre 
rayons.  De  même  il  y  aura  huit  rayons  au  sortir  de  la  troisième  lame, 
et  en  général  a**  rayons  à  la  sortie  de  la  jT^  lame,  ce  qui  donne 
s*  rayons  quand  toutes  les  lames  formant  le  système  que  nous 
considérons  auront  été  traversées. 

Parmi  ces  â*  rayons  considérons  celui  qui,  en  traversant  toutes 
les  n  lames,  a  toujours  subi  la  modification  qui  correspond  à  la 
lettre  a.  Le  plan  de  polarisation  de  ce  rayon  aura  tourné  de  np,  son 
amplitude  sera  devenue  a*  et  sa  phase 

0  —  n — -* 

Il  y  a  ensuite  des  rayons  qui  ont  subi  la  modification  a  dans 
n  —  1  lames,  et  la  modification  6,  c'est-à-dire  le  passage  à  l'azimut 
3t^  dans  une  lame  seulement  :  leur  amplitude  sera  a'~^  &,  et,  comme 
la  modification  6  a  pu  s'effectuer  dans  chacune  des  n  lames,  il  y 
aura  n  rayons  de  cette  nature. 

De  même  la  modification  &  a  pu  se  produire  3  fois  et  la  modifi- 
cation a  a  pu  se  produire  n  —  s  fois  :  le  nombre  des  rayons  de  cettç 
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nature  sera  égal  au  nombre  des  combinaisons  de  n  objets  pris  deux 

à  deux,  c'est-à-dire  à  — ^ • 

En  général,  un  rayon  qui  aura  subi  n—q  fois  la  rotation  du  plan 
de  polarisation  égale  à  p,  et  9  fois  la  rotation  égale  à  si,  aura  pour 
amplitude  a"  ""'6',  et  le  nombre  des  rayons  de  cette  nature  sera 

n{n—i)  ••  •  {n  —  q-h  i) 
1  -a^S  *  •  •  <jf 

En  résumé,  il  y  a  donc 


DE  PHA8B 
DUHPUTUDB 


1  rayon        a        (p—n ^, 

-rayons    a"-*6     ^  — (n— 1) ^ ^ » 


1 .3.3 ...  ç  ^  a  'a 


a6"-*    0—n ^  — (n  — 1)-, 

1  rayon        0        (p-n ^  —  n  — • 


Les  rayons  qui  ont  pour  amplitude  a'^~^6  ont  tous  même  phase 

^  — n — ^1  mais  leur  azimut  de  polarisation  varie  d'un  rayon  à 

l'autre.  Pour  un  rayon  qui  a  d'abord  traversé  p  lames  en  subissant 
la  modification  a,  l'azimut  du  plan  de  polarisation  est  pp,  et  il  ren- 
contre la  (p-h  i)""'  plaque  dont  la  section  principale  fait  avec  le 
plan  primitif  de  polarisation  l'angle 

h  +  h-i ^-Wl' 

de  sorte  que  l'angle  de  la  section  principale  de  la  [p  +  1)''"'  lame 
avec  le  plan  de  polarisation  du  rayon  qui  la  traverse  est 
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A  la  sortie  de  cette  lame  le  rayon  a  subi  la  modification  b  et  son 
plan  de  polarisation  a  tourné  de 

de  sorte  que  son  azimut  est  devenu 

^2à    ^"^pp+pp=^2d    ^~~PP' 

en  posant 

«i  +  tiH l-V+i=2ii      '• 

En  traversant  les  n  —  (;?  +  i)  lames  restantes,  le  rayon  subit  de 
nouveau  la  modification  a  et  son  plan  de  polarisation  tourne  de 

de  sorte  que  l'azimut  de  ce  plan  de  polarisation,  lorsque  le  rayon  a 
traversé  toutes  les  lames,  est  devenu 

3  y      t  +  [w  — (2/?  +  i)]p; 

1 

p  pouvant  prendre  toutes  les  valeurs  depuis  i  jusqu'à  n,  il  est  évi- 
dent que  cette  expression  pourra  prendre  n  valeurs  différentes  et 
que  la  valeur  du  second  terme  sera  toujours  comprise  entre  (n  —  i)  p 
et  —  (n—  i)  p. 

Le  second  groupe  des  rayons,  dont  le  nombre  est— ^——»  l'am- 
plitude commune  «*" ^6^  et  la  phase  commune  (p—n  — »  don- 
nera lieu  à  des  considérations  analogues.  L'azimut  sera  également 
variable  d'un  rayon  à  l'autre. 

Ceci  posé,  remarquons  que  le  rayon  qui  a  subi  la  modification  a 
dans  toutes  les  lames  et  qui  a  pour  intensité  a*  est  polarisé  dans 
l'azimut  np.  Il  s'agit  de  démontrer  que,  si  n  est  très-grand,  le  rayon 
polarisé  dans  l'azimut  np  est  le  seul  qui  ait  une  intensité  sensible 
au  sortir  des  n  lames. 

Pour  cela,  projetons  les  mouvements  vibratoires  de  tous  les  rayons 
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sur  deux  axes,  l'un  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  à  l'azimut  np. 
Sur  la  droite  perpendiculaire  à  cet  azimut  nous  avons  d'abord  la 
vibration  entière  du  rayon 

a"sin((p-n-^); 

puis  il  faudra  y  ajouter  un  grand  nombre  d'autres  termes  qu'on 
obtiendra  en  multipliant  par  un  cosinus,  c'est-à-dire  par  un  nombfv? 
compris  entre  —  i  et  -4-  1 9  les  vibrations  de  chacun  des  rayons  des 

différents  groupes.  Tous  ces  rayons  ont  des  phases  qui  varient  de  - 

quand  on  passe  d'un  groupe  k  l'autre.  La  somme  de  leurs  projec- 
tions est  évidemment  moindre  que  celle  que  nous  obtiendrons  en 
leur  supposant  à  tous  même  phase.  En  outre,  comme  les  cosinus 
par  lesquels  il  faut  multiplier  les  mouvements  vibratoires  des  rayons 
d'un  même  groupe  pour  les  projeter  ont  des  valeurs  très-nombreuses 
comprises  indifféremment  entre  —  1  et  +  1 ,  la  somme  réelle  est  en- 
core très-petite  par  rapport  à  celle  qu'on  obtiendrait  en  remplaçant 
chacun  de  ces  cosinus  par  l'unité.  Comme  il  y  a  n  rayons  d'ampli- 
tude a*  "^6,—^— ;^ — ^rayons  d'amplitude  égale  à  a""^A^  la  somme 
obtenue  dans  l'hypothèse  que  nous  venons  de  faire  est  égale  à 

c'est-à-dire ,  d'après  la  formule  du  binôme ,  à 

En  résumé ,  la  composante  du  mouvement  vibratoire  suivant  une 
direction  perpendiculaire  à  l'azimut  np  est  donc  formée  de  deux 
termes,  dont  l'un  est  égal  à 

rt"sin  (0  —  n — -U 

et  dont  l'autre  est  très-petit  par  rapport  à  la  quantité 

(a +  6)'  — a'. 
Si  donc  nous  faisons  voir  d'abord  que  la  quantité  (a  +  i)*—  «'  ^ 
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une  limite  finie  quand  n  augmente  indéfiniment,  et  ensuite  que  la 
limite  de  a"  dans  la  même  condition  est  l'unité,  nous  aurons  dé- 
montré que,  pour  une  valeur  très-considérable  de  n,  l'intensité  du 
rayon  polarisé  dans  le  plan  dont  l'azimut  est  np  est  très-voisine  de 
l'unité,  et  que,  par  suite,  ce  rayon  est  très-près  d'être  seul  à  sub- 
sister. 

Cherchons  d'abord  la  limite  de  a*  quand  n  croit  indéfiniment. 
On  a 

d'où 


a  =  j^^{i+k'Ycos^^  +  àI^sm^ 


et,  en  remplaçant  dans  la  parenthèse  cos^  — ^par  i  —  sin^-— -^ 


(r=t—  ) — —TTTi  sin^  -— ^  • 


(1  +  fc*) 

D'ailleurs,  k  étant  compris  entre  zéro  et  l'unité,  on  a 


et  par  suite 


a2<ri. 


Si  nous  élevons  à  la  puissance  n  l'expression  de  à^,  il  vient 


g»      (i      ^■-^Nin^^-yy 


Si  nous  remplaçons  le  sinus  par  l'arc,  le'résultat  sera  trop  petit  : 
donc 


"•■>I-i^  ('-?)']'• 


Si  nous  changeons  le  signe  du  second  terme  de  la  parenthèse ,  le 
résultat  sera  trop  grand;  donc 


"•■<['+[f^(^)? 
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Nous  supposons  n  très-grand;  mais  il  faut  admettre  en  même 
temps  que  la  différence  de  marche  totale  est  une  quantité  finie; 
nous  pouvons  donc  poser 

n(<î-y)  =  fl, 
6  étant  une  quantité  finie.  En  substituant  à  S— y  sa  valeur  -«  il  vient 


ou  bien ,  en  posant 


h 


a" 


(•+!■)■ 


Développons  ces  deux  expressions  par  la  formule  du  binôme, 
nous  aurons  un  nombre  de  termes  très-grand ,  mais  fini  ;  il  vient 
ainsi 

Si  dans  la  première  inégalité  on  prend  tous  les  termes  négative- 
ment à  partir  du  second,  l'inégalité  subsistera  a  fortiori  et  Ton  aura 

-^  71*  1 .  a      nr 

Les  deux  inégalités  subsisteront  encore  si  Ton  remplace  tous  les 

facteurs-» »— ^»etc.,  par  le  facteur  plus  grand  w,  ce  qui 

donne 
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ou  bien 

.«^         /i     h*     h' 

Si  n  augmente  indéfiniment,  on  voit  que  la  série  des  termes  que 
dans  ces  deux  inégalités  on  ajoute  h  l'unité  ou  que  Ton  retranche  de 
l'unité  a  pour  valeur 


h  .  h' 

V 
1  — 

71 


quantité  qui  a  pour  limite  zéro  lorsque  n  augmente  indéfiniment. 

Les  deux  limites  de  a*"  ont  donc  pour  valeurs  l'unité,  et  par  con- 
séquent il  en  est  de  même  de  la  limite  de  a***,  et  par  suite  aussi 
de  la  limite  de  a*. 

Il  nous  reste  à  démontrer  que  la  quantité  [a  +  6)*  —  a*  a  une 
limite  finie  quand  n  augmente  indéfiniment.  Cette  quantité  est  plus 
petite  que 

dont  la  limite  est 

(i4-6)*-i; 

01 

la  limite  cherchée  est  donc  plus  petite  que 


OU,  en  posant 


que 


H-fc*2       ^' 


(>+S)--- 


Or  l'expression  (i  +^  Ta  pour  limite  e^  quand  n  augmente  indéfi- 
niment. Donc  e^— 1  est  une  limite  supérieure  de  la  quantité 
(a  -f-  i)"  —  a*,  qui  par  suite  reste  toujours  finie. 
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Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  voir  que ,  si  un  rayon  polarisé 

rectilignement  traverse  un  système  de  n  plaques  minces  douées  du 

pouvoir  rotatoire,  ces  plaques  étant  toutes  de  même  épaisseur,  en 

nombre  très-grand ,  toutes  ayant  leurs  axes  de  cristallisation  inclinés 

de  la  même  façon  par  rapport  au  rayon  incident,  mais  leurs  sections 

principales  étant  orientées  d'une  manière  quelconque,  l'action  de  ce 

système  sur  le  rayon  se  réduit  à  une  rotation  du  plan  de  polarisation 

égale  à  np.  Or,  d'après  la  valeur  trouvée  précédemment  pour  p, 

on  a 

2k       S— y 

la  rotation  produite  par  le  système  des  n  lames  est  donc  égale  au 

produit  de  la  quantité  ^     j.  par  la  rotation  que  donnerait  une  lame 

unique  douée  de  la  polarisation  circulaire  et  établissant  entre  les 
deux  rayons  la  même  différence  de  marche  que  le  système  des  n  lames 
minces. 

Il  ne  serait  probablement  pas  difficile  de  vérifier  ce  résultat  par 
l'expérience,  en  faisant  passer  un  rayon  polarisé  à  travers  un  paquet 
de  lames  minces  de  quartz,  dont  les  sections  principales  seraient 
orientées  dans  des  plans  différents  et  disposées  au  hasard. 

M.  Jamin,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  (291),  a  calculé  les 
valeurs  de  ^  —  y  et  de  k,  pour  le  cas  où  un  rayon  polarisé  traverse 
une  lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe ,  inclinée  d'un  angle  va- 
riable sur  la  direction  du  rayon  incident.  A  l'aide  des  nombres  qu'il 
a  trouvés  et  de  la  formule  que  nous  venons  d'établir  pour  le  cas  ou 
le  rayon  traverse  un  grand  nombre  de  lames  minces  de  même  épais- 
seur et  également  inclinées  sur  la  direction  du  rayon,  nous  pouvons 
calculer  la  rotation  que  subit,  dans  ce  cas,  le  plan  de  polarisation. 
Cette  rotation  est  en  effet  égale  à  wp,  c'est-à-dire  à 

2k        S- 


i-fe* 


n — ^- 


Les  résultats  qu'on  obtient  ainsi  par  le  calcul  de  np  montrent  que 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  produite  par  le  système  des 
lames  est  à  peu  près  égale  à  celle  que  donnerait  une  lame  de  quartz 
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perpendiculaire  à  Taxe,  ayant  Ja  même  épaisseur  que  le  système  des 
lames  minces.  Cette  conclusion  était  tout  à  fait  inattendue,  car  on 
était  habitué  à  regarder  le  pouvoir  rotatoire  comme  disparaissant 
rapidement  à  une  petite  distance  de  l'axe.  Or,  l'affaiblissement  que 
subit  le  pouvoir  rotatoire  du  sulfate  de  strychnine  lorsqu'on  le  met 
en  dissolution  pouvait  s'expliquer  à  l'aide  de  celte  hypothèse  de  la 
disparition  rapide  du  pouvoir  rotatoire  lorsqu'on  s'éloigne  de  l'axe. 
Comme  cette  hypothèse  est  reconnue  inexacte  pour  le  quartz,  il  en 
résulte  que  l'observation  de  M.  Descloiseaux  présente  une  difficulté 
dont  on  n'a  pas  encore  de  solution. 

La  méthode  de  la  superposition  des  lames  permettrait  de  suivre 
le  pouvoir  rotatoire  jusqu'à  une  distance  de  l'axe  à  laquelle  le  pro- 
cédé de  M.  Jamin  n'est  plus  applicable,  et  de  déterminer  sa  valeur 
pour  chacune  des  valeurs  de  l'angle  6  que  fait  l'axe  de  cristallisation 
des  lames  avec  le  rayon  incident ,  ou*,  ce  qui  revient  au  même,  avec 
la  normale  à  la  surface  de  ces  lames.  Connaissant  ensuite  le  pouvoir 
rotatoire  en  fonction  de  l'angle  6,  on  pourrait  en  déduire  le  pouvoir 
rotatoire  des  dissolutions. 

En  effet,  quand  un  cristal  se  dissout,  on  peut  admettre  qu'il  se 
divise  en  un  nombre  très-grand  de  lamelles  orientées  à  peu  près 
indifféremment  dans  toutes  les  directions,  et  il  est  facile  de  calculer 
le  nombre  relatif  de  lames  dont  la  normale  fait  un  angle  6  avec  l'axe 
de  cristallisation.  Pour  cela,  menons  par  un  point  quelconque  0  une 
parallèle  OA  à  Taxe  de  cristallisation,  et,  de  ce  point  0  comme 
centre,  décrivons  une  sphère  avec  un  rayon  égal  à  l'unité.*  Comme 
nous  avons  supposé  les  chances  égales  dans  toutes  les  directions , 
chacun  des  rayons  de  cette  sphère  sera  perpendiculaire  à  un  même 
nombre  de  lames,  ou,  en  d'autres  termes,  deux  éléments  égaux  de 
la  surface  sphérique  seront  parallèles  h  un  même  nombre  de  lames 
cristallines.  Le  nombre  de  ces  lames  dont  les  normales  font  avec 
l'axe  des  angles  compris  entre  ô  et  6  +  d9  est  donc  proportionnel  à 
la  surface  d'une  zone  sphérique  qui  a  pour  expression  an  sin  0  dO. 
Soit  maintenant  ^  (ô)  la  valeur  de  la  rotation  pour  Tangle  6  t 

l'intégrale  I  *  (p  (6)  sin  6  dO  donnera  la  rotation  produite  par  l'en- 
semble des  lames^  c'est-à-dire  la  rotation  produite  par  la  dissolutioUi 
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On  voit  que,  si,  le  pouvoir  rotatoire  est  le  même  dans  toutes  les 
directions,  Ç{0)  est  une  constante  c  et  l'intégrale  se  réduit  à 


cl  * sinO d6=-c. 


Dans  ce  cas  particulier,  la  dissolution  aura  donc  le  même  pouvoir 
rotatoire  que  le  cristal  lui-même  dans  la  direction  de  Taxe. 
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SEPTIÈME  PARTIE. 


LEÇONS 

Sl]R  LA  DOUBLE  RÉFRACTION  ACCIDENTELLE  <'>. 


298.  ConMiilératioiui  sénérales.  —  Lorsque,  par  Taction 
de  diverses  forces,  la  constitution  homogène  des  corps  uniréfringents 
se  trouve  altérée,  il  peut  se  produire  dans  ces  corps  une  double 
réfraction  artificielle,  que  nous  désignerons  d'une  manière  générale 
sous  le  nom  de  double  réjrciction  accidentelle. 

Il  y  a,  dans  la  production  de  la  double  réfraction  accidentelle, 
deux  classes  de  phénomènes  à  distinguer  : 

1°  Les  phénomènes  provenant  des  changements  permanents  ou 
temporaires  produisant  des  inégalités  d'élasticité  et  des  modifi- 
cations de  l'arrangement  moléculaire  dans  la  matière  pondérable. 
Tels  sont  ceux  qui  naissent  de  l'application  de  forces  mécaniques 
aux  corps ,  c'est-à-dire  de  la  pression  ;  tels  sont  encore  ceux  qui  ont 
pour  origine  la  trempe  ou  la  cristallisation  s'opérant  d'une  façon 
irrégulière.  La  double  réfraction  due  aux  forces  mécaniques  est  pas- 
sagère; la  trempe  ou  la  cristallisation  irrégulière  donne  lieu  à  une 
double  réfraction  permanente.  Nous  réunirons  néanmoins  ces  deux 
espèces  de  phénomènes  dans  une  même  classe,  parce  qu'ils  sont 
accompagnés  les  uns  et  les  autres  d'une  modification  de  la  matière 
pondérable  au  point  de  vue  de  son  arrangement  moléculaire  et  de 

^*)  Ces  leçons,  de  métaie  que  les  leçons  sur  la  polarisation  chromatique  et  les  leçons  sur 
la  polarisation  rotatoire,  ont  été  professées  en  1861  dans  le  cours  de  troisième  année» 
A  rÉcole  Normale,  et  rédigées  par  M.  Mascart» 
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son  élasticitë.  Les  phénomènes  de  la  polarisation  chromatique  sont 
évidemment  propres  à  révéler  Texistence  d'une  double  réfraction 
même  très-faible,  qui  se  développe  dans  les  corps  uniréfringents 
sous  l'action  des  forces  que  nous  venons  d'indiquer.  C'est  ainsi  que 
Biot,  en  excitant  des  vibrations  longitudinales  dans  une  lame  de 
verre  de  9  mètres  de  longueur,  placée  entre  un  polariseur  et  un 
analyseur,  s'assura  que  cette  lame,  à  chaque  friction,  présentait  des 
propriétés  biréfringentes  dans  le  voisinage  des  lignes  nodales  :  il 
voyait  reparaître  celle  des  images  de  l'analyseur  qui  était  éteinte 
lorsque  la  lame  était  en  repos. 

â"  Les  phénomènes  provenant  de  l'influence  de  l'électricité  ou 
du  magnétisme.  Ces  phénomènes,  découverts  par  Faraday,  difl^èrent 
des  précédents  en  ce  que  la  matière  pondérable  paraît  ne  subir  au- 
cune modification  sensible;  car  les  expériences  réussissent  également 
avec  les  liquides  et  avec  les  solides.  Il  en  résulte  que  l'électricité  et 
le  magnétisme  doivent,  soit  agir  directement  et  uniquement  sur  les 
molécules  d'éther,  soit  agir  sur  la  matière  pondérable  sans  qu'il  y 
ait  dans  celle-ci  aucun  dérangement  de  symétrie,  et  cette  hypothèse 
est  presque  impossible  à  concevoir. 

Nous  ne  nous  occuperons,  dans  ce  chapitre,  que  de  la  première 
classe  des  phénomènes  de  la  double  réfraction  accidentelle^^). 


I. 

PHÉNOMÈNES  EXPÉRIMENTAUX 
DE  LA  DOUBLE  RÉFRACTION  ACCIDENTELLE. 


A.  —  Double  réfraction  produite  par  la  pression. 

299.  Expérlenees  de  Brewster.  —  Les  premières  observa- 
tions sur  la  double  réfraction  produite  par  la  pression  sont  dues  à 

(')  Les  lois  expérimentales  et  la  théorie  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  sont 
exposées  tout  au  long  dans  les  mémoires  originaux  de  Yerdet  contenus  dans  le  tome  P'  da 
présent  ouvrage. 
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Brewster;  il  les  communiqua  à  la  Société  Royale  de  Londres  le 
19  janvier  181 5^^^.  Le  procédé  qu'il  employa  d'abord  est  assez 
grossier  :  il  consiste  à  exercer  des  pressions  faibles  sur  des  matières 
gélatineuses,  comme  la  gelée  de  pied  de  veau  ou  la  colle  de  poisson. 
Ces  matières,  pâteuses  et  transparentes,  solidifiées  dans  des  con- 
ditions régulières,  ne  présentent  aucune  propriété  biréfringente. 
Mais,  si  on  les  taille  en  fragments  réguliers  que  l'on  comprime  en- 
suite entre  les  doigts,  cette  légère  compression  suflit  pour  y  déve- 
lopper une  double  réfraction  très-énergique.  Si  on  place  ces  frag- 
ments entre  un  polariseur  et  un  analyseur,  et  si  on  les  fait  traverser 
par  un  rajon  lumineux,  il  se  manifeste  dans  l'analyseur  des  images 
vivement  colorées  et  dont  les  teintes  s'élèvent  rapidement  dans  l'é- 
chelle des  couleurs  de  Newton  à  mesure  que  la  compression  aug- 
mente. 

La  compression  produite  par  les  doigts  rapproche  les  molécules 
dans  le  sens  où  elle  s'exerce,  et  tout  porte  à  croire  que. les  molé- 
cules s'éloignent  dans  le  sens  perpendiculaire  à  celui  de  la  com- 
pression. On  doit  donc  présumer  que  le  corps  devient  analogue  à 
un  cristal  à  un  axe,  dont  l'axe  serait  situé  dans  la  direction  de  la 
compression. 

Il  était  utile  de  rechercher  si  les  phénomènes  dont  nous  nous  oc- 
cupons ne  seraient  pas  sensibles  dans  des  corps  plus  résistants. 
Brewster  a  abordé  cette  question,  et  les  résultats  de  ses  expériences 
sur  la  compression  et  la  dilatation  du  verre  furent  publiés  le  3  9  fé- 
vrier 1816^^^.  Toutefois,  la  méthode  dont  il  se  servait  comportait 
peu  de  précision.  Il  employait  une  simple  pince,  dans  laquelle  il 
pouvait  saisir  et  comprimer  les  morceaux  de  verre.  En  portant  ces 
fragments  ainsi  comprimés  sur  le  trajet  d'un  faisceau  de  rayons  po- 
larisés, et  en  faisant  tomber  la  lumière  émergente  sur  un  analyseur, 
il  voyait  se  produire  des  colorations  variant  d'une  façon  tout  à  fait 
irrégulière  et  correspondant  aux  différents  points  du  fragment  de 
verre.  Cette  irrégularité,  qui  ne  permet  d'arriver  à  aucune  loi  pré- 
cise, provient  de  la  manière  dont  Brewster  effectuait  la  com- 
pression. 

•*^  PW.  Tratts.,  181 5,  p.  og,  60. 
^*^  Phil.  Tram.,  1816,  p.  66. 

Vbbdit,  YI,  —  Optique,  II.  ai 
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Supposons  maintenant  qu'on  opère  dune  manière  plus  régulière, 
que  l'on  exerce  sur  un  parallëlipipède  rectangle  en  verre  P  (6g.  A9], 
à  l'aide  d'une  vis  V,  une  pression  normale  aux  deux  bases  et  qae 
l'on  peut  faire  varier  à  volonté.  Si  l'on  interpose  le  parallélipipède 
ainsi  comprimé  sur  le  trajet  d'un  faisceau  lumineux  polarisé,  et  si 
l'on  reçoit  la  lumière  émergente  sur  un  Nicol  dont  la  section  prin- 
cipale est  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation,  on  voit  dans 
l'image  fournie  par  te  Nicol  une  série  de  lignes  colorées  parmi  les- 
quelles se  trouvent  des  lignes  noires  qui  correspondent  aux  points 
oi!i  la  structure  moléculaire  n'a  pas  été  altérée.  Ces  points  séparent 
des  régions  qui  ont  subi  des  altérations  différeates;  d'un  cAté  des 
points  qui  correspondent  dans  le  verre  à  une  ligne  noire  il  y  a  eu 
contraction;  de  l'autre  cdté,  dilatation.  Or,  si  l'on  compare  les  lignes 
colorées  avec  celles  que  produiraient  des  plaques  cristallines,  on 
reconnaît  que  la  double  réfraction  change  de  signe  quand  on  passe 
d'un  côté  à  l'autre  d'une  ligne  noire.  D'oii  il  faut  conclure  cette 
première  loi,  que  la  compression  et 
la  dilatation  produisent  des  effets  op- 
posés de  double  réfraction.  Les  lignes 
qui  séparent  les  régions  comprimées 
et  les  régions  dilatées  et  qui  corres- 
pondent aux  lignes  noires  doivent 
d'ailleurs  évidemment  être  parallèles 
ou  perpendiculaires   à   la  direction 
suivant  laquelle  s'exerce  la  compres- 
^w-  's-  sion.  Brewster  a  fait  une  seconde  ex- 

périence, qui  est  demeurée  célèbre,  et  dans  laquelle  TinBexion 
d'une  lame  de  verre  permet  d'établir  une  relation  entre  la  compres- 
sion ou  la  dilatation  exercée  et  l'espèce  de  double  réfraction  pro- 
duite. Dans  cette  expérience,  une  lame  de  verre  AB  (fîg.  5o)est 
maintenue  dans  une  mâcboire  métallique  M;  au  milieu  de  la  partie 
inférieure  de  cette  mâchoire  passe  une  vis  V  qui  vient  s'appuyer  sur 
la  lame  AB  et  peut  l'infléchir  plus  ou  moins.  Suivant  tes  lois  géné- 
rales de  l'inflexion,  si  la  courbure  de  la  lame  est  peu  considérable, 
il  y  a  dans  l'intérieur  de  la  lame  une  ligne,  une  ûle  de  molécules 
qui  n'éprouve  ni  allongement  ni  raccourcissement;  cette  ligne s'ap- 
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pelle  Ugne  moyenne,  et  elle  passe  sensiblemenl  par  les  ceotres  de  gra- 
vité des  sections  de  la  lame.  Les  files  de  molécules  situées  au-des- 


sous de  la  ligne  moyenne  se  contractent,  celles  qui  sont  placées 
au-dessus  s'allongent  :  c'est  ce  que  montre  la  figure  5 1 . 

En  faisant  traverser  cette  lame  tn6échie  par  un  faisceau  de 
ravons  parallèles  polarisés  qu'on  reçoit  ensuite  sur  un  Nicol  dont 
la  section  principale  est  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation , 
on  remarque  dans  l'image  fournie  par  le  Nicol  une  ligne  noire  pa- 
rallèle aux  cfités  infléchis  et  présentant  la  même  courbure.  Cette 
ligne  correspond  à  la  file  des  molécules  qui  n'ont  subi  ni  allonge- 
ment ni  raccourcissement.  De  part  et  d'autre  de  celle  ligne  noire 
on  voit  dans  l'image  des  lignes  colorées  de  formes  différentes  et 
courbées  de  part  et  d'autre. 

Considérons  une  file  de  molécules  correspondant  à  une  ligne 
isochromatique  de  l'image  :  ces  molécules  éprouvent  un  rapproche- 
ment ou  UQ  écartement  analogues  à  ceux  qui  seraient  occasionnés 
par  une  compression  ou  une  traction.  Chacune  de  ces  (iles  peut 
donc  être  assimilée  à  un  cristal  à  un  axe,  dont  l'axe  serait  parallèle 
à  la  direction  suivant  laquelle  s'exerce  la  compression  ou  la  traction , 
c'est-à-dire  à  la  tangente  h  la  courbe,  et  l'on  peut,  par  l'interpo- 
sition d'une  lame  cristalline  à  un  axe  dont  te  signe  est  connu,  re~ 
connaître  le  signe  de  ta  double  réfraction  produite  dans  le  verre 
suivant  la  file  de  molécules  considérée. 

C'est  en  opérant  de  cette  manière  que  Brewster  a  pu  démontrer 
que  la  compression  développe  dans  le  verre,  et  en  général  dans  les 
corps  uniréfringents,  une  double  réfraction  analogue  à  celle  de 
cristaux  rêpuUif»  dont  l'axe  serait  parallèle  à  la  direction  de  la  com- 
pression. Une  dilatation  produit  des  efl'ets  opposés  aux  précédents, 
c'est-ànlire  une  double  réfraction  ath-acbve. 
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Dans  la  théorie  des  ondulations,  cette  loi  peut  s'énoncer  d'une 
autre  manière.  Dans  un  cristal  à  un  axe  la  surface  de  Tonde  extra- 
ordinaire est  représentée  par  un  ellipsoïde  de  révolution  dont  Taxe 
de  révolution  a  pour  longueur  ùb  et  l'axe  équatorial  perpendiculaire 
à  Taxe  de  cristallisation  ùa.  De  plus,  b  et  a  sont  proportionnels  aux 
forces  élastiques  qui  se  développent  dans  le  cristal,  b^  à  la  force 
élastique  développée  par  les  vibrations  perpendiculaires  à  l'axe  du 
cristal ,  et  a^  à  la  force  élastique  produite  par  les  vibrations  paral- 
lèles à  cet  axe. 

Pour  les  cristaux  répulsifs  on  a  b^<cà^^  c'est-à-dire  que  l'élasticité 
optique  est  plus  petite  dans  le  sens  perpendiculaire  à  l'axe  que 
dans  la  direction  qui  est  parallèle  h  cet  axe.  Il  résulte  de  là,  d'après 
ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  que  l'élasticité  optique  est  aug- 
mentée dans  la  direction  d'une  compression  et  diminuée  dans  la 
direction  d'une  dilatation.  C'est  là  la  seconde  loi  démontrée  par 
Brewster, 

Brewster  est  d'ailleurs  allé  plus  loin.  En  mesurant  la  eourbure 
de  la  lame  et  sa  longueur,  il  a  pu  estimer  la  dilatation  ou  la  com- 
[)ression  d'une  file  de  molécules  correspondant  à  une  ligne  isodiro- 
raatique  donnée.  Comparant  ensuite  les  teintes  de  ces  lignes  isochro* 
matiques  avec  les  compressions  ou  les  dilatations,  il  a  reconnu  que 
ces  teintes  correspondent,  dans  la  série  des  anneaux  de  Newton,  à 
des  épaisseurs  proportionnelles  aux  compressions  ou  aux  dilatations, 
ce  qui  veut  dire  que  la  différence  de  marche  établie  entre  les  deux 
rayons  réfractés  dans  le  verre,  ou  généralement  dans  le  corps  com- 
primé ou  dilaté,  est  proportionnelle  à  la  compression  ou  à  la  dila- 
tation. Toutefois  il  ne  faut  admettre  cette  loi  que  comme  approxi- 
mative, parce  qu'il  est  impossible  de  l'établir  avec  une  rigueur  bien 
grande. 

Brewster  a  signalé  cette  loi  comme  pouvant  donner  lieu  à  des 
applications  dynamométriques  dans  lesquelles  on  pourrait  mesurer 
l'intensité  de  la  compression  ou  de  la  dilatation  appliquée  à  un 
corps  par  la  nature  des  teintes  produites  par  ce  corps  dans  la  lu- 
mière polarisée  ;  mais  il  n'a  donné  aucune  suite  à  cette  idée. 

300.  ExfiérieBcea  de  Fresnel.  —  Avant  d'arriver  à  Texamen 
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(les  travaux  les  plus  récents,  il  n'y  a  plus  h  citer,  après  les  expériences 
de  firewster,  que  deui  expériences  dues  ù  Fresnel.  L'une  de  ces  ex- 
périences a  été  réniisée  par  lui  h  l'aide  de  procédés  que  l'on  ignore 
entièrement.  11  l'a  fait  connaître  aux  membres  de  l'Académie  des 
sciences  en  181  (),  mais  son  mémoire  a  été  oublié  dans  les  papiers 
du  secrétaire  perpétuel  Fourier,  et  n'a  été  publié  qu'en  iSAfi''^ 
Fresnel  y  annonce  qu'il  a  pu  exercer  sur  des  corps  uniréfringents 
des  compressions  régulières  et  obtenir  des  teintes  plates  dans  la  lu- 
mière polarisée. 

La  seconde  expérience,  qui  est  demeurée  célèbre,  a  été  publiée 
par  lui  en  1 8  9  a  '^'  ;  c'est  celle  par  laquelle  il  a  démontré  directement 
l'existence  de  la  double  réfraction  dans  le  verre  comprimé.  Fresnel 
place  sur  un  plan,  pai'  leur  face  hypoténuse  et  à  côté  les  uns  des 
autres,  quatre  prismes  rectangulaires  de  verre,  a,  b,  c,  d  (fig.  »a); 
on  applique  sur  leurs  bases  antérieures  et  postérieures  des  feuilles 
de  carton,  puis  des  barres  d'acier  sur  lesquelles  on  exerce,  à  l'aide 
de  vis,  une  forte  compression  qui  a  pour  effet  de  raccourcir  les 
pmmes.  On  place  alors  entre  eux  trois  autres  prismes  m,  n,o,  et 
deux  demi-prismes  z  et  t,  un  peu  plus  courts  que  les  premiers, 
amquels  on  les  soude  avec  du  mastic  en  larmes  pour  éviter  les 
pertes  de  lumière  par  réflexion.  Si  l'on  regarde  à  travers  les  faces 

I(  et  z  un  trait  placé  à  un  mètre 
de  distance,  on  le  voit  double  et 
l'écart  angulaire  des  deux  images 
peut  aller  jusqu'à  G  ou  7  minutes. 
Les  deux  faisceaux  de  rayons  qui 
*''»■**■  donnent  lieu  ù  ces  images  ont  les 

mêmes  propriétés  que  s'ils  étaient  fournis  par  un  prisme  de  spatb 
d'Islande  dont  les  arêtes  seraient  parallèles  à  l'axe  du  cristal.  Les 
prismes  z  et  (  non  comprimés  sont  destinés  à  détruire  la  déviation 
du  rayon  ordinaire  et  à  corriger  la  dispersion  du  rayon  extraor- 
dinaire. 

">  Mém.d«VAcad.ârite.,  W,  i^^.—  (£«mf  eo«ipUtn,\,6^i. 
f  Atm.dtehm.tldrjihyt.,{3),X\,A-]6. —  Œticnt  compUlfi.  l.  I,  p.  713.  — 
BmUm»  i*  la  SociéU  Phitômatki^e,  1 83i,  p.  1 3g. 
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301.   ExpérlcM«ca  4e  Werthefai.  —  En  i85à,  Wertheim'i' 
a  cherch*^  à  reproduire  la  première  expérience  de  Fresnel,  c'esl-à- 
dire  à  obtenir  une  compression  ou  une  dilatation  des  corps  uniré- 
fringents  asseï  régulière  pour  donner  naissance  à  des  teintes  plates 
dans  la  lumière  polarisée.  L'appareil  employé  par  M.  Wertheina 
pour  étudier  la  double  réfraction  produite  par  la  compression  est 
représenté  tig.  53.  Le  corps  uniréfringent  qui  doit  4tre  soumis  i 
l'expérience  est  taillé  en  forme  de  parallé- 
lipipède  rectangie  P  et  placé  sur  une  pla- 
que de  fonte  A  très-solidement  fisée  au 
mur.  Ce  support  de  fonte  est  percé  de 
deux  trous  cylindriques  verticaux  B  et  B', 
dans  lesquels  passent  deux  tiges  métalli- 
ques G,  D,  réunies  à  leur  partie  supé- 
rieure par  une  traverse  E  qui  repose  sur 
le  parallélipipède  P,  et  à  leur  partie  infé- 
rieure par  une  autre  traverse  P  qui  sup- 
porte en  son  milieu  un  poids  G  que  l'on 
*^'***'  peut  faire  varier  à  volonté.  Ce  poids  G 

fait  connaître  la  pression  qui  s'exerce  sur  la  face  supérieure  du 
parallélipipède  P,  et,  pour  que  cette  pression  se  distribue  réguliè- 
rement sur  toute  cette  face,  le  parallélipipède  est  séparé  par  des 
feuilles  de  caoutchouc  des  plaques  métalliques  entre  lesquelles  il  est 
comprimé. 

Avant  de  comprimer  le  corps  qui  doit  servir  à  l'expérience,  il 
faut  s'assurer  qu'il  est  bien  homogène  et  uniréfringent.  A  cet  effet 
on  le  fait  traverser  par  un  faisceau  de  rayons  polarisés  qu'on  reçoit 
ensuite  sur  un  Nicol,  et  on  constate  qu'en  donnant  à  cet  analyseur 
une  position  convenable  l'image  peut  4tre  entièrement  éteinte.  Si 
le  parallélipipède  n'est  pas  tout  à  fait  homogène ,  s'il  est  légèrement 
trempé,  il  peut  encore  servir  aux  expériences,  car  il  y  a  généra- 
lement au  centre  une  région  considérable  complètement  exempte  de 
trempe. 

Lorsqu'on  opère  avec  la  lumière  monochromatique,  on  fait  tra- 
verser le  corps  soumis  à  l'expérience  par  un  faisceau  de  rayons 
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parallèles  polarisés  à  &5  degrés  d'un  pian  vertical  perpendiculaire 
au  plan  de  la  figure,  et  on  reçoit  la  lumière  émergente  sur  un  ana- 
lyseur biréfringent  dont  la  section  principale  fait  aussi  un  angle  de 
àb  degrés  avec  ce  plan  vertical,  mais  de  l'autre  côté.  Lorsqu'on 
n'exerce  aucune  pression  sur  le  parallélipipède,  l'image  extraordinaire 
existe  seule,  et,  si  l'on  emploie  un  Nicol,  cette  image  est  à  son 
maximum  d'intensité.  Si  l'on  commence  à  exercer  une  pression  en 
suspendant  des  poids  k  la  partie  inférieure  de  l'appareil,  l'image 
ordinaire  reparaît,  et,  plus  la  pression  augmente,  plus  son  intensité 
devient  considérable,  tandis  que  celle  de  l'image  extraordinaire  di* 
minue.  On  ajoute  ainsi  des  poids' jusqu'à  ce  que  l'image  extraordi- 
naire ait  disparu  et  que  par  conséquent  l'image  ordinaire  ait  acquis 
son  maximum  d'intensité.  Le  plan  de  polarisation  a  tourné  alors  de 
90  degrés  et  la  lumière  émergente  est  polarisée  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  primitif.  La  plaque  comprimée  par  le  poids 

qui  agit  actuellement  établit  donc  une  différence  de  marche  de  - 

entre  les  deux  rayons  réfractés  :  X  est  la  longueur  d'ondulation  dans 
l'air  de  l'espèce  de  lumière  dont  on  se  sert.  On  augmente  de  nouveau 
la  charge  jusqu'à  faire  disparaître  l'image  ordinaire,  ce  qui  corres- 
pond à  une  différence  de  marche  de  — y  puis  jusqu'à  faire  dispa- 
raître l'image  extraordinaire,  ce  qui  correspond  à  une  différence  de 
marche  de  —  1  et  ainsi  de  suite.  On  a  ainsi  les  éléments  d'une  com- 

paraison  entre  les  pressions  et  les  différences  de  marche,  et  on 
trouve  que  les  différences  de  marche  sont  non  pas  rigoureusement , 
mais  approximativement  proportionnelles  aux  pressions. 

On  ne  peut  du  reste  pousser  bien  loin  ce  genre  d'expériences, 
car  le  parallélipipède  finirait  par  s'écraser  sous  la  pression. 

On  peut  aussi  opérer  avec  la  lumière  blanche  en  se  repérant  sur 
la  teinte  de  passage  qui,  apparaissant  dans  l'image  ordinaire  ou  dans 
l'image  extraordinaire,  indique  l'extinction  dans  cette  image  des 
rayons  les  plus  intenses  du  spectre.  On  trouvera  ainsi  la  relation  qui 
existe  entre  la  pression  et  la  différence  de  marche  introduite  par  le 
corps  comprimé  pour  les  rayons  les  plus  intenses,  c'est-à-dire  pour 
les  rayons  jaunes  moyens. 
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Dans  tous  les  cas ,  le  signe  de  la  double  réfraction  est  facile  à 
déterminer  en  interposant  une  lame  cristalline  de  signe  connu  entre 
le  corps  comprimé  et  l'analyseur. 

M.  Wertheim  a  également  étudié  les  effets  de  la  dilatation.  11  se 
servait  d'un  appareil  analogue  au  précédent.  Le  parallélipipède  était 
mastiqué  par  .sa  base  supérieure  sur  une  plaque  fixe,  et  par  sa  base 
inférieure  sur  une  plaque  mobile  qu'on  pouvait  charger  d'un  poids 
variable.  Les  limites  de  ce  genre  d'expériences  sont  encore  bien  plus 
restreintes  que  pour  la  compression ,  à  cause  du  peu  de  résistance 
que  présente  la  cohésion  du  mastic.  Cependant  M.  Wertheim  a  ])n 
constater  que  les  effets  produits  par  une  dilatation  sont  égaux  et  de 
signe  contraire  ù  ceux  que  donne  une  compression  de  même  valeur. 
Cette  compensation  entre  les  effets  de  la  compression  et  de  la  dila- 
tation est  à  peu  près  rigoureuse. 

En  examinant  attentivement  les  résultats  fournis  par  les  expé- 
riences de  M.  Wertheim,  on  reconnaît  que  la  proportionnalité  existe 
bien  plus  entre  les  accroissements  de  pression  et  les  accroissements 
de  différence  de  marche  à  partir  d'une  certaine  valeur  de  la  pression 
qu'entre  les  pressions  et  les  différences  de  marche  elles-mêmes,  ce 
qui  s'explique  soit  par  une  faible  double  réfraction  existant  dans  la 
plaque  avant  la  compression,  soit  par  l'inexactitude  avec  laquelle 
est  évalué  le  premier  poids. 

D'ailleurs,  cette  proportionnalité  elle-même  est  loin  d'être  ab- 
solue, et  il  y  a  lieu  de  penser  que  les  différences  de  marche  sont 
proportionnelles  non  pas  aux  forces  comprimantes,  mais  aux  com- 
pressions, c'est-à-dire  au  rapprochement  des  molécules  comj)rimées. 
Ces  compressions  ne  sont  elles-mêmes  proportionnelles  aux  forces 
comprimantes  ({ue  dans  des  limites  assez  restreintes  et  qui  ont  pu 
être  dépassées  dans  les  expériences. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  différence  de  marche  intro- 
duite par  le  corps  comprimé  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  ce 
corps  traversée  par  la  lumière.  Mais  si,  la  charge  restant  constante, 
l'épaisseur  varie,  il  résulte  de  la  loi  que  nous  venons  de  poser  que 
la  différence  de  marche  doit  rester  constante.  En  effet,  supposons 
que  l'épaisseur  devienne  double,  la  charge  restant  la  même;  cette 
charge  se  répartissnnt  sur  une  épaisseur  double,  la  compression  de- 
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vient  en  chaque  point  moitié  moindre,  et,  d'après  la  loi  précédente, 
la  différence  de  marche  devrait  aussi  être  réduite  à  moitié;  mais, 
comme  d'un  autre  côté  Taugmentation  d'épaisseur  tend  à  doubler 
la  différence  de  marche,  cette  différence  reste  invariable.  La  cons- 
tante de  la  différence  de  marche,  quelle  que  soit  l'épaisseur  lorsque 
la  charge  demeure  constante,  prouve  donc  la  proportionnalité  de 
la  différence  de  marche  à  l'épaisseur,  lorsque  la  charge  varie  en 
même  temps  que  l'épaisseur,  de  façon  à  maintenir  une  compression 
constante. 

Dans  ses  premiers  travaux,  M.  Wertheim  avait  cru  trouver  un 
rapport  constant  entre  la  double  réfraction  des  corps  comprimés  ou 
dilatés  et  leur  coefficient  d'allongement  ou  de  contraction;  mais  en 
poursuivant  ses  recherches  sur  le  verre  pesant,  le  spath  fluor,  l'alun, 
le  sel  gemme,  il  reconnut  que  cette  loi  n'est  pas  générale. 

Enfin,  un  dernier  résultat  déduit  des  exjiériences  de  M.  Wertheim 
consiste  en  ce  que,  dans  les  limites  des  expériences,  les  valeurs  oô- 
solues  des  différences  de  marche  entre  les  rayons  réfractés  par  le 
corps  comprimé  ou  dilaté  sont  indépendantes  de  la  longueur  d'on- 
dulation. Il  résulte  de  là  que  les  différences  de  phase  sont  en  raison 
inverse  dés  longueurs  d'ondulation ,  et  que  les  effets  de  la  dispersion 
sont  rendus  à  peu  pn»s.  insensibles. 

302.  Effets  de  1»  eoMipremiloii  sur  les  eristoum  blréffrln- 
sents.  —  Après  avoir  étudié  les  effets  produits  par  la  compression 
ou  la  dilatation  sur  les  corps  uniréfringents,  on  a  dû  nécessairement 
se  demander  quels  sont  ceux  qu'éprouvent  les  cristaux  biréfringents; 
les  premières  expériences  faites  à  ce  sujet  sont  encore  dues  à  Brewster 
et  datent  de  iSiG^^l  En  comprimant  une  lame  de  quartz,  il  obtint 
des  résultats  identiques  à  ceux  qui  résulteraient  de  l'addition  d'une 
lame  cristalline  de  même  nature  ou  d'une  augmentation  d'épaisseur, 
d'où  il  résulte  que,  comme  pour  les  corps  uniréfringents,  l'élasticité 
optique  augmente  dans  le  sens  de  la  compression  (299). 

Les  résultats  obtenus  par  Brewster  ont  été  vérifiés  par  un  minéra- 
logiste allemand,  Pfaff^^^,  à  l'aide  de  procédés  assez  grossiers,  mais 

t«  EdinkTraM.,yiU,fiSi. 

w  Pogg,  inn.,  CVII,  333,  CVlll,  696.  —  Ann.  de  chim,  et  dephy$.,  (3),  LVll,  5oo. 
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qui  l'ont  conduit  à  quelques  observations  remarquables.  En  effet, 
en  comprimant  convenablement  un  cristal  de  quartz ,  il  a  pu  changer 
la  forme  des  courbes  isochromatiques  données  par  ce  cristal  et  trans* 
former  les  cercles  en  lemniscates  ;  il  avait  donc  réussi  à  donner  au 
quartz,  par  la  compression,  toutes  les  propriétés  des  cristaux  à  deux 
axes. 

B.  —  Double  aéfRÀCTioN  paoDOiTE  par  la  trempe  ou  par  la  structure  moliSculaire 

IRR^GULliRE. 


303.  ExpérlcRR«es  de  Sccbceli  ci  de  W^wmwmtmw.  —  La 

trempe. donne  lieu  à  des  phénomènes  tout  à  fait  analogues  à  ceux 
que  produisent  la  compression  et  la  dilatation,  avec  cette  seule  diffé- 
rence qu'ils  sont  permanents.  Dans  un  corps  trempé ,  en  effet,  les 
différentes  directions  ne  jouissent  plus  des  mêmes  propriétés  :  il  y  a 
des  tensions  moléculaires  irrégulières,  et  la  double  réfraction  doit 
s'y  manifester  comme  cela  a  lieu  toutes  les  fois  qu'il  y  a  quelque 
trouble  apporté  à  l'arrangement  moléculaire  dans  un  corps. 

Les  phénomènes  produits  par  la  trempe  ont  été  observés  pour  la 
première  fois  par  Seebeck,  en  1819,  et  publiés  dans  le  Journal  de 
Schwcigger  en  1 8 1 3 ,  1 8 1  &  et  1 8 1 5  (^).  Dans  ces  trois  mémoires  il 
n'y  a  que  la  description  de  faits  dont  Seebeck  n'a  pu  saisir  la  cause. 

Il  faisait  chauffer  au  rouge  des  plaques  de  verre  de  diverses 
formes,  et  les  faisait  ensuite  refroidir  assez  rapidement  en  les  agi- 
tant dans  l'air  :  lorsqu'il  plaçait  les  plaques  ainsi  trempées  dans  la 
lumière  polarisée,  il  obtenait  dans  l'analyseur  des  figures  vivement 
colorées,  dont  la  forme  et  les  couleurs  dépendent  de  l'orientation 
de  l'analyseur,  du  contour  de  la  plaque  et  de  la  manière  dont  cette 
plaque  est  tournée  dans  son  propre  plan.  Seebeck  a  obtenu  égale- 
ment des  figures  colorées  avec  des  plaques  de  borax  fondues  et  re- 
froidies rapidement,  de  sel  gemme  rapidement  desséchées  et  de 
gomme  arabique  obtenues  par  une  prompte  évaporation.  Seebeck 
se  contenta  d'abord  de  donner  un  nom  aux  phénomènes  qu'il  avait 
observés  :  il  les  appela  ^jiire^  entoptiques,  croyant  qu'ils  étaient  dus 
à  une  modification  éprouvée  par  la  lumière  dans  l'intérieur  du 
corps  soumis  à  l'épreuve.  Toutefois,  quelque  temps  après,  il  fut 

(')  Jtmrml d0  Schmeigger,  VU,  959,  38a;  XI,  k^^  Xfl,  1, 
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conduit  à  les  rapporter  à  leur  véritable  cause,  qui  est  la  trempe  du 
verre.  Mais  en  ceci  il  avait  été  précédé  par  Brewster,  qui,  le  premier, 
signala  l'influence  de  la  trempe,  dans  un  mémoire  sur  les  larmes 
bataviques  communiqué  en  1 8 1 A  à  la  Société  Royale  de  Londres  ^^K 
Plus  tard  Brewster  a  généralisé  ces  faits  à  la  suite  d'une  série  d'expé* 
riences  publiée  en  1816  ^^\  et  les  a  rapportés  à  une  double  réfraction 
produite  dans  le  verre  par  la  trempe.  11  a  fait  voir  qu'un  morceau 
de  verre  chauffé  jusqu'au  rouge,  puis  refroidi  lentement,  ne  possède 
pas  la  double  réfraction. 

Brewster  a  encore  fait  une  remarque  importante,  c'est  que,  lors- 
qu'un morceau  de  verre  s'échauffe  ou  se  refroidit,  il  jouit  tempo- 
rairement delà  propriété  biréfringente,  quand  la  température  devient 
stalionnaire,  ce  qui  provient  évidemment  de  ce  que  l'équilibre  mole* 
culaire  ne  s'établit  qu'au  bout  d'une  certaine  période  pendant  la<- 
quelle  l'arrangement  des  molécules  et  la  distribution  des  forces 
élastiques  restent  irrégulières. 

La  cristallisation  peut  souvent  produire  des  effets  analogues  à 
ceux  de  la  trempe,  et,  si  on  examine  des  lames  de  cristaux  cubiques 
au  moyen  d'un  polariscope  très-sensible ,  comme  celui  de  Bravais 
(210),  il  est  très-rare  d'en  rencontrer  qui  soient  complètement  dé- 
pourvues de  toute  double  réfraction  :  c'est  ce  qu'a  constaté  Bravais 
lui-méinc^^^  Il  faut  attribuer  cette  double  réfraction  à  des  irrégula- 
rités de  cristallisation  et  de  structure  qn'il  est  rare  de  voir  disparaître 
tout  à  fait. 

30Â.  P#laris«tl#ii  lamellaire.  —  C'est  encore  à  une  cause 
de  même  nature  qu'il  faut  attribuer  un  ordre  de  phénomènes  dé- 
couverts par  Biot,  et  désignés  par  lui  sous  le  nom  de  polarisation 
lamellaire ^'^K  En  examinant  des  cristaux  d'alun  qui  appartiennent, 
comme  on  sait ,  au  système  cubique ,  il  reconnut  des  indices  de 
double  réfraction.  Il  n'y  a  là  rien  de  surprenant,  car  on  trouve  sou- 
vent des  cristaux  d'alun  dont  la  cristallisation  n'a  pas  été  régulière 

t»î  Phil  Tram,,  i8i5,p.  i. 

(*^  PhiL  7rafu.,i8i6,p.  46. 

(^)  i4fifi.  de  ehim.  et  de  phyi.  >  (  3  ) ,  XLIII  ,199. 

W  C.fl,,  XII,  liai.  —  Mém.  de  VAead,  deê  ic,  XVIII,  oAi, 
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et  qui  présentent  dans  leur  intérieur  une  série  de  lames  dirigées 
dans  différents  sens.  Si  les  surfaces  de  séparation  de  ces  lames  sont 
visibles,  cela  indique  évidemment  que,  dans  une  direction  perpen- 
diculaire aux  faces  des  lames  »  la  distance  moyenne  des  molécules 
est  plus  grande  que  dans  une  direction  parallèle  à  ces  surfaces  :  il  y 
a  donc  là  une  cause  suffisante  pour  produire  la  double  réfraction. 

Il  est  d'ailleurs  permis  de  croire  que  la  structure  lamellaire  et  le 
défaut  d'homogénéité  qui  en  résulte  peuvent  exister  sans  être  visibles 
et  donner  au  cristal  des  propriétés  biréfringentes. 

C'est  ainsi  que  Brewster  a  pu  constater  l'existence  de  la  double 
réfraction  dans  plusieurs  cristaux  appartenant  au  système  cubique, 
tels  que  le  spath  fluor,  le  sel  gemme,  l'analcime,  le  sel  ammoniac ^'^ 

Les  tissus  organiques,  tels  que  les  cristallins  de  l'homme  et  des 
animaux,  les  tuyaux  de  plumes,  etc.,  présentent  aussi  des  propriétés 
biréfringentes  qu'on  doit  attribuer  à  leur  structure  lamellaire. 
Brewster  s'en  est  assuré  en  plaçant  ces  corps  dans  un  liquide  contenu 
dans  un  vase  présentant  deux  faces  parallèles,  et  en  les  faisant  tra- 
verser par  un  faisceau  de  lumière  polarisée  ^^K 

Les  gelées  organiques,  les  résines,  et  autres  corps  amorphes  qui 
sont  naturellement  uniréfringents,  peuvent  aussi  acquérir  des  pro- 
priétés biréfringentes,  s'ils  se  sont  solidifiés  dans  des  conditions  ir- 
régulières qui  leur  donnent  une  sorte  de  trempe  ou  une  structure 
lamellaire. 

t*î  Phil.  Tran»,,  181 5,  p.  39.  —  Edinh.  Tranit.y  t.  X. 

<*^  PhiL  Tran*.,  iSiO,  p.  3ii.  —  Ann.  de  chim.  et  de  phyi,,  (a),  IV,  /i3i.  —  /W. 
Tmni.,  i833,  p.  333;  i836,  p.  3.*);  1887,  P*  *^'*^' 
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305.  PrtectoM  «e  la  tliéaric  «e  réiMiicité  de* 


demies. —  Neumann  ^''  a  voulu  soumettre  au  calcul  les  phénomènes 
de  la  double  réfraction  due  à  des  actions  mécaniques  exercées  sur 
les  corps  solides.  Mais  il  est  inutile  de  le  suivre  ici  dans  les  rtôultats 
auxquels  il  a  été  conduit,  car  il  est  parti  d'un  principe  inexact  »  au 
moins  dans  la  plupart  des  cas.  U  a  cherché  à  exprimer  analytique- 
ment  les  contractions  et  les  dilatations  qui  se  produisent  dans  l'in- 
térieur des  coi^s  sous,  l'influence  des  forces  mécaniques  extérieures 
qui  agissent  sur  eux.  Pour  mettre  en  évidence  le  défaut  de  rigueur 
de  ses  raisonnements,  nous  commencerons  par  rappeler  ici  les  prin- 
cipes de  l'élasticité  des  corps  solides,  tels  qu'ils  ont  été  établis  par 
Cauchy.  Nous  supposerons  qu'il  s'agisse  uniquement  de  corps  so- 
lides dans  lesquels  toutes  les  directions  jouissent  de  propriétés  iden- 
tiques, c'est-à-dire  de  ceux  que  Gauchy  a  nommés  corps  isotropes. 
Quant  aux  corps  non  isotropes,  ce  sont  les  cristaux,  sauf  ceux  du 
système  cubique,  et  les  corps  qui  ont  subi  des  modifications  molé- 
culaires accidentelles. 

Considérons  donc  un  corps  solide  isotrope  :  si,  par  une  cause 
quelconque,  les  molécules  de  ce  corps  viennent  à  se  déplacer  de 
quantités  inégales,  il  y  aura  dilatation  ou  compression.  Pour  sim- 
plifier le  langage,  nous  comprendrons  les  deux  phénomènes  sous  la 
même  dénomination  de  dilatation ,  en  admettant  que  cette  dilatation 
peut  être  positive  ou  négative.  Il  y  aura  à  considérer  deux  espèces 
de  dilatations  :  la  dilatation  cubique  et  la  dilatation  linéaire;  nous 
chercherons  d'abord  Fexpression  de  cette  dernière. 

Soient,  lorsque  le  corps  est  dans  son  état  naturel,  x,  y,  z  les 


*"  Pog'g'.  Atm.,  LIV,  lnjij.  —  Abhandluti(ien  dn-Akademie  von  Berlin/nr  î8Ùi,  part.  III, 
p.  3. 


374      DOUBLE  RÉFRACTION  ACCIDENTELLE. 

coordonnées  d'une  molécule,  x  +  Ùlx^  y  +  Ay,  z  +  àz  les  coor- 
données d'une  molécule  voisine.  Désignons  par  Ç,  17,  ^  les  projec- 
tions, sur  les  trois  axes,  du  déplacement  que  subit  la  première  molé- 
cule quand  le  corps  passe  à  son  nouvel  état;  par  Ç-f- Af,  ly  +  Av, 
^  +  A^  les  projections  du  déplacement  de  la  seconde  molécule.  Si 
nous  représentons  par  V  la  distance  des  deux  molécules  dans  l'état 

naturel ,  on  aura 

V2=Aa;2  +  Ay2  +  Az2. 

En  désignant  par  e  la  dilatation  linéaire  rapportée  à  l'unité  de  lon- 
gueur, on  voit  que  la  distance  des  deux  molécules  devient  après  le 
changement  d'état  V  (1  +  s),  et  que  Ton  a 

(1)      V2{t  +  e)^  =  (A^  +  Ae)2  +  (Ay  +  A,;)2  +  (Az  +  AÇ)^ 

Si  l'on  considère  les  deux  molécules  comnie  infiniment  voisines, 
ainsi  que  cela  arrive  pour  les  molécules  qui  peuvent  agir  les  unes 
sur  les  autres,  on  peut  écrire 

ce  qui  revient  à  négliger  les  puissances  des  quantités  infiniment 
petites  àx,  ày,  bkz  supérieures  à  la  première.  Si  maintenant  on  dé- 
signe par  aj  ^j  y  les  angles  que  fait  avec  les  axes  la  droite  qui  joint 
les  molécules  dans  leur  position  primitive,  on  aura 

IAx  =  Vcosa, 
Ay  =  Vcos/3, 
Ar  =»  V  cos  y. 

Si  l'on  remplace,  dans  l'équation  (9),  âkx^  Ay,  Az  par  leurs 
valeurs  tirées  des  équations  (3),  puis,  dans  l'équation  (1),  Ajp,  Ay, 
Az;  AÇ,  Aîf,  A^  par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  (s^)  et  (3),  il 
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vient ,  en  supprimant  le  facteur  commun  V^, 

I  (i+e)*  =  (co8a  +  ^cosa4-3^cos^  +  3jcosyj'' 
(4)        •  +(cos^  +  ^cosa  +  ^cos^  +  5jcosyr 

Considérons  maintenant  les  angles  cty^^y  comme  définissant  la 
direction  du  rayon  vecteur  d  une  surface  ayant  pour  centre  le  point 
dont  les  coordonnées  sont  x,  y,  z,  la  longueur  de  ce  rayon  vecteur 

étant  égale  à  — -  •  Si  nous  représentons  par  X ,  Y,  Z  les  coordonnées 

de  l'extrémité  du  rayon  vecteur  rapportées  au  point  (a?,  y,  z)  pris 
pour  origine ,  on  aura 

X  =  — —-cosa, 
Y  =  -r^cos^, 


1  -+-e 


d*où 


Z=-7:^cosy, 


cosa=*(i  +  e)X, 
cosi8  =  (i  +  c)Y, 
cosy  =  (i  +  c)  Z. 


En  portant  ces  valeurs  de  cos  a,  cos  j3  et  coè  y  dans  Téquation  (/i), 
(i  +e)^  disparait  comme  facteur  commun^  et  il  reste 

•-{t+ix+fï+iz)- 

Le  second  membre ,  ne  contenant  que  les  carrés  des  quantités  X , 
Y,  Z  et  les  produits  de  deux  de  ces  quantités  entre  elles ,  représente 
un  ellipsoïde  ayant  pour  centre  le  point  (^,  y,  z). 
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Donc,  si  autour  d'un  point  du  corps  on  prend,  sur  une  direction 
quelconque,  une  longueur  en  raison  inverse  de  i  +e,  e  représen- 
tant la  dilatation  de  l'unité  de  longueur  dans  la  direction  considérée, 
le  lieu  des  points  ainsi  obtenus  dans  les  différentes  directions  for- 
mera la  surface  d'un  ellipsoïde  qu'on  peut  appeler  Yellipsoîde  de  dUa- 
talion.  Si  l'on  considère,  en  particulier,  les  trois  axes  de  symétrie  de 
cet  ellipsoïde,  on  voit  que  la  connaissance  de  leurs  longueurs  res- 
pectives permet  de  calculer  la  longueur  d'un  rayon  vecteur  ayant 
une  direction  déterminée,  d'où  il  résulte  que,  lorsqu'on  connaît  les 
dilatations  qui  s'exercent  suivant  trois  directions  rectangulaires  par- 
ticulières, on  peut  calculer  la  dilatation  pour  toute  autre  direction 
donnée.  Les  trois  directions  qui  jouissent  de  cette  propriété  se 
Domment  directions  principales ,  et  on  appelle  dilatations  principales  celles 
qui  se  manifestent  suivant  les  directions  principales. 

306.  Théorèmefl  du  parallélipipède  ci  du  tétraèdre.  — 
Pre««lon«  prineipalCHi.  —  Représentotioii  géométrique 
de«  preMiion*.  —  Nous  avons  maintenant  à  nous  occuper  des 
forces  qui  s'exercent  dans  l'intérieur  du  corps.  On  leur  donne  sou- 
vent la  dénomination  de  pressions  moléculaires,  mais  il  est  préfé- 
rable de  les  appeler  tensions,  parce  que  ces  forces  peuvent  être  des 
tractions  aussi  bien  que  des  pressions.  Considérons  un  élément  de 
surface  passant  par  un  point  du  corps  :  si  nous  supposons  que  toute  la 
partie  du  corps  qui  est  située  d'un  côté  de  cet  élément  soit  supprimée, 
il  faudra,  pour  rétablir  l'équilibre,  appliquer  à  cet  élément  une 
force  qui  remplace  l'action  de  la  partie  supprimée;  cette  force  peut 
être  du  reste  normale  ou  oblique  à  l'élément  de  surface,  et,  suivant 
qu'elle  tend  à  l'enfoncer  dans  la  partie  restante  ou  à  l'en  détacher, 
elle  constitue  une  pression  ou  une  traction.  Ces  forces  varient  avec 
la  position  du  point  considéré  et  avec  la  direction  de  l'élément  de 
surface  sur  lequel  elles  agissent.  Mais,  comme  pour  les  dilatations, 
on  peut  démontrer  que  la  connaissance  des  pressions  qui,  à  un  point 
donné,  s'exercent  sur  des  éléments  de  surface  ayant  des  directions 
quelconques,  dépend  uniquement  de  la  connaissance  de  trois  pres- 
sions principales,  qui  sont  perpendiculaires  aux  éléments  sur  lesquels 
elles  agissent. 
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Pour  faire  voir  qu'il  en  est  aiosi,  menons  par  le  point  considéré  m 
(fig.  5^)  trois  axes  rectangulaires  mx,  my,  tnz;  prenons  sur  l'aie  mx 
une  longueur  a,  sur  l'ajce  m^  une  longueur  h  et  sur  l'axe  mz  une 
longueur  c,  et  avec  ces  trois  arêtes 
construisons  un  parallélipipède  rec- 
tangle. Pour  que  l'équilibre  existe 
dans  le  corps  solide  tout  entier,  il  est 
nécessaire  et  suffisant  qu'il  y  ait  équi- 
libre entre  les  forces  qui  agissent  sur  . 
'  chacun  des  éléments  parallélipipédi- 
Fig.Gi.  quesdans  lesquels  on  peut  le  supposer 

décomposé.  Cette  remarque  va  nous  permettre  d'établir  une  rela- 
tion remarquable  entre  les  composantes  des  pressions  qui  existent 
sur  les  éléments  de  surface  passant  par  un  point  du  corps. 

Considérons  les  pressions  qui  agissent  sur  les  différentes  faces  du 
parallélipipède,  c'est-à-dire  les  forces  par  lesquelles  il  faudrait 
remplacer  l'action  de  la  partie  du  corps  située  du  côté  extérieur  de 
ces  faces,  si  cette  partie  du  corps  venait  h.  être  supprimée.  Désignons 
par  A,  A',  A'  les  composantes  parallèles  aux  axes  de  la  pression  qui 
agit  sur  la  face  du  parallélipipède  perpendiculaire  à  l'axe  des  x,  et 
passant  par  le  point  m,  origine  des  coordonnées;  par  B',  B,  B*  les 
composantes  de  la  pression  sur  U  face  perpendiculaire  à  l'axe  des  y, 
et  passant  par  l'origine  ;  et  enfin  par  C,  G',  C  les  composantes  de  la 
pression  sur  la  face  perpendiculaire  à  l'axe  des  :  et  passant  par  l'o- 
rigine, A,  B'  et  C  étant  d'ailleurs  les  composantes  parallèles  à  l'axe 
des  X,  A',  B ,  G'  les  composantes  parallèles  à  l'axe  des  y.  A',  B',  G  les 
composantes  parallèles  k  l'axe  des  z. 

En  passant  d'une  face  du  parallélipipède  à  la  face  parallèle,  les 
forces  varient  de  quantités  infiniment  petites  par  rapport  à  elles- 
mêmes,  et  ces  variations  seront  contre-balancées  par  les  forces  exté- 
rieures qui  agissent  sur  le  parallélipipède  ;  ces  forces  extérieures  sont 
des  infiniment  petits  du  troisième  ordre,  puisqu'elles  agissent  sur 
un  élément  solide  infiniment  petit,  qui  est  lui-même  un  infini- 
ment petit  du  troisième  ordre.  Les  pressions  sur  les  faces  du  paral- 
lélipipède étant  du  second  ordre ,  leurs  variations  seront  du  troisième 
ordre  et  feront  équilibre  eux  forces  extérieures. 

Viun,  VI.  —  Optique,  II.  i5 
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Il  suffira  donc  de  faire  entrer  dans  les  six  équations  qui  expriment 
les  conditions  d'équilibre  les  forces  agissant  sur  les  faces  du  parai- 
lélipipède.  Dans  la  première  série  de  ces  équations  d'équilibre,  série 
qui  exprime  que  sur  chaque  axe  la  somme  des  composantes  des 
forces  est  nulle,  nous  pourrons  négliger  les  termes  du  troisième 
ordre.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  trois  dernières  condi- 
tions, qui  expriment  que  la  somme  des  moments  des  forces,  par  rap- 
port à  chacun. des  trois  axes,  est  nulle,  et  que,  par  conséquent,  le 
corps  ne  peut  tourner  autour  d'aucun  de  ces  axes  :  ces  moments,  en 
effet,  sont  les  produits  des  forces  par  leurs  bras  de  leviers;  ils  sont 
donc  du  troisième  ordre  et  on  ne  peut  négliger  que  les  termes  da 
quatrième  ordre. 

Nous  allons  chercher  à  exprimer  que  la  somme  des  moments  des 
forces  par  rapport  à  l'axe  des  x  est  nulle,  et  pour  cela  nous  pouvons 
supposer  que  la  force  qui  agit  sur  chaque  face  est  appliquée  au  centre 
de  gravité  de  cette  face.  Des  trois  composantes  qui  agissent  sur  la  face 

située  dans  le  plan  des  xz,  une  seule,  B,  a,  par  rapport  à  l'axe  Ae&x, 

Bc 
un  moment  dont  la  valeur  est — ;  ce  moment  doit  être  pris  avec  le 

signe—,  parce  que  cette  force  B  tendrait  à  faire  tourner  le  corps 

Bc 
autour  de  l'axe  des  x  de  droite  à  gauche  ;  donc est  le  moment 

de  la  composante  B  par  rapport  à  l'axe  des  x.  Sur  la  face  opposée 

à  celle  que  nous  venons  de  considérer,  les  deux  composantes  B  et  B' 

Bc 
ont  pour  moments,  par  rapport  à  l'axe  des  a?,  —  et  —  B*i,  le  pre- 
mier de  ces  moments  étant  pris  avec  le  signe  +,  parce  que  sur  cette 
face  la  composante  B  tend  à  faire  tourner  le  corps  de  gauche  à  droite. 
La  somme  des  moments  des  forces  qui  agissent  sur  les  deux  faces 
du  parallélipipède  parallèles  au  plan  des  xz  par  rapport  à  l'axe  des  a 
se  réduit  donc  à  —  B^ft»  Par  raison  de  symétrie,  on  voit  immédiate- 
ment que  la  somme  des  moments  des  forces  appliquées  aux  deux 
faces  du  parallélipipède  parallèles  au  plan  des  xy  par  rapport  & 
l'axe  des  x  est  égale  à  Ce.  Quant  aux  moments  des  forces  qui 
agissent  sur  les  faces  perpendiculaires  à  l'axe  des  x,  ils  sont  de  signes 
contraires  et  se  détruisent  réciproquement.  La  condition  pour  que 
la  somme  des  moments  des  forces  appliquées  sur  les  faces  du  parai* 
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lélîpipède  par  rapport  à  Taxe  des  x  soit  nulle  est  donc 

Au  lieu  des  composantes  réelles  des  forces,  nous  allons  introduire 
dans  cette  équation  les  rapports  de  ces  composantes  aux  surfaces 
sur  lesquelles  elles  s'exercent,  c'est-à-dire  les  composantes  des  pres- 
sions rapportées  à  l'unité  de  surface.  Nous  désignerons  le  rapport 
d'une  composante  à  la  surface  sur  laquelle  elle  s'exerce  par  la  même 
lettre  que  cette  composante,  mais  en  l'affectant  de  l'indice  i.  Nous 
avons  ainsi 

et,  en  substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  des  moments  »  elle 
devient 

Cl  =  Bï. 

On  trouverait  de  même ,  en  prenant  les  moments  par  rapport  à  l'axe 
des  y  et  à  l'axe  desz, 

Aï=Cî. 

On  voit  que,  si  l'on  considère  trois  éléments  rectangulaires  pas- 
sant par  un  même  point,  ces  éléments  ayant  des  surfaces  égales, 
les  neuf  composantes  parallèles  aux  axes  des  pressions  qui  agissent 
sur  ces  trois  éléments  se  réduisent  à  six  composantes  distinctes.  Dé- 
signons ces  composantes  distinctes  par  les  six  lettres  A,  B ,  G ,  D ,  E,  F, 
et  nous  arriverons  aux  résultats  qui  sont  contenus  dans  le  tableau 
suivant  : 

COMPOSAATB  PARALlAlB 


à  l^aze  dcfl  s,       à  Tue  des  y.       à  Taxa  des  i. 

Face  perpendiculaire  à  Taxe  des  o;. . .       A  F  E 

Face  perpendiculaire  à  Taxe  des  y. . .       F  B  D 

Face  perpendiculaire  à  Taxe  des  :&.• .        E  D  G 

Les  pressions  qui  s'exercent  sur  trois  éléments  rectangulaires  pas* 

s5. 
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sant  par  un  même  point  ne  sont  donc  pas  indépendantes  les  uaes 

des  autres. 

Le  théorème  que  nous  venons  de  démontrer  est  dâ  à  Cauchy.  En 
considérant  un  tétraèdre  au  lieu  d'un  parallélipipèdc ,  il  est  arrivé  à 
une  seconde  proposition  qui  porte  le  nom  de  théorème  du  tétraèdre 
et  qui  permet  d'obtenir  ia  représentation  géométrique  des  pressions. 
Menons  encore  par  le  point  considéré  m  (fîg.  55)  trois  aies  rec- 
tangulaires :  prenons  sur  l'axe  des  x  une  longueur  a ,  sur  l'axe  des  y 
une  longueur  b  et  sur  l'axe  des  z  une  longueur  c.  Les  trois  points 
ainsi  obtenus  forment  avec  le  point  m  les  sommets  d'un  tétraèdre. 
En  employant  le  même  raisonnement  que  pour  le  parallélipipède, 
on  fera  voir  que,  pour  que  le 
corps  soit  en  équilibre,  il  faut 
que  les  conditions  générales  de 
l'équilibre  soient  satisfaites  pour 
les  forces  qui  agissent  sur  les  faces 
du  tétraèdre.  Désignons  par  a  la 
surface  de  la  base  du  tétraèdre, 
c'est-à-dire  de  la  face  opposée  au 
sommet  m  ;  supposons  qu'on  fasse 
'*'  '  '  passer  par  le  point  m  un  -élément 

de  surface  parallèle  è  cette  base  et  ayant  même  superficie  a,  et 
appelons  Pw  la  pression  qui  s'exerce  sur  cet  élément.  P  sera  la  pres- 
sion rapportée  à  l'unité  de  surface,  et  la  pression  sur  la  base  a»,  qui 
s'exerce  en  sens  contraire,  sera  sensiblement  égale,  si  on  la  rapporte 
à  l'unité  de  surface ,  à  —  P. 

Soient  a\  a",  a"  les  surfaces  des  trois  faces  du  tétraèdre  respecti- 
vement perpendiculaires  à  l'axe  des  x,  à  l'axe  des  y  et  à  l'axe  des  z, 
et  appelons  X,  ti,  v  les  angles  que  fait  avec  les  axes  la  direction  de 
la  pression  —P.  La  première  condition  d'équilibre,  celle  qui  ex* 
prime  que  la  somme  des  projections  des  Forces  sur  l'axe  des  x  est 
nulle,  sera,,  en  tenant  compte  des  résultats  obtenus  pour  le  cas  da 
parallélipipède, 

—  P<w  cos  A-i- Aw'-i- F-u*+ E<u'=  o. 

Si  nous  désignons  par  a,  ^,  7  les  angles  que  fait  avec  les  axes  ta 
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normale  à  la  base  du  tétraèdre  »  nous  aurons 

câ'^^ojcosa^  û>'==û)COS/3,  cf=cacosy^ 

et  par  conséquent  l'équation  précédente  devient 
(i)  P  cos  X  =  A  cos  a+  F  cos  /3+  E  cosy. 

On  trouvera  de  même,  en  projetant  les  forces  sur  Taxe  des  y  et  sur 
Taxe  des  z,  les  deux  équations 

(a)  Pcosfz=Fcosa  +  Bcos/S  +  Dcosy, 

(3)  P  cos  p  =  E  cosa+D cos  jS  +  Ccosy. 

Les  trois  autres  équations  d'équilibre,  celles  qui  expriment  que 
la  somme  des  moments  des  forces  par  rapport  aux  trois  axes  est 
nulle,  sont  satisfaites  identiquement;  il  n'y  a  donc  pas  à  s'en 
occuper. 

En  élevant  au  carré  les  trois  équations  (i),  (q),  (3),  et  en  les 
ajoutant,  il  vient 

jp2=(Acosa+Fcosi8+Ecosy)2+(Fcosa+Bcosi84-Dcosy)a 
^  ^1  +(Ecosa  +  Dcos/S  +  Ccosy)^ 

Considérons  a,  /3,  y  comme  les  angles  que  fait  avec  les  axes  le 
rayon  vecteur  d'une  surface  ayant  pour  centre  l'origine,  et  donnons 

à  ce  rayon  vecteur  une  longueur  proportionnelle  à  p«  c'est-à-dire  à 

l'inverse  de  la  pression  qui  agit  sur  l'élément  perpendiculaire  à  ce 
rayon  vecteur,  et  il  résultera  de  l'équation  précédente,  comme  nous 
l'avons  vu  à  propos  des  dilatations  (305),  que  la  surface,  lieu  des 
extrémités  des  rayons  vecteurs,  sera  celle  d'un  ellipsoïde  qui  est  en 
général  à  trois  axes  inégaux. 

Cet  ellipsoïde  est  entièrement  déterminé  lorsqu'on  connaît  les 
longueurs  de  ses  trois  axes  de  symétrie,  longueurs  inversement  pro- 
portionnelles aux  pressions  qui  s'exercent  sur  les  trois  éléments  de 
surface  qu'on  peut  mener  par  l'origine  perpendiculairement  à  ces 
axes.  Il  en  résulte  que,  quelle  que  soit  la  distribution  des  dilatations 
et  des  compressions,  les  pressions  qui  s'exercent  autour  d'un  point 
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les  équations  précédentes  deviennent 

(i)  p  ^he  -{-kvj 

(3)  p'^he'  +  kv, 

(3)  f^he"+kv, 

La  connaissance  des  coefficients  h  et  k,  ainsi  définis,  permet  de 
résoudre  les  questions  relatives  à  la  compression  ou  à  la  dilatation 
d*un  corps  soumis  à  Faction  de  forces  extérieures.  Prenons  pour 
exemple  un  cylindre  comprimé  ou  dilaté  dans  le  sens  de  sa  longueur 
par  une  force  égale  à  P  agissant  sur  ses  bases.  Une  des  pressions 
principales  sera  évidemment  parallèle  au  sens  dans  lequel  s'exerce 
la  compression  ou  la  dilatation  et  égale  à  la  force  P,  qui  est  sup- 
posée rapportée  à  l'unité  de  surface;  les  deux  autres  pressions  prin- 
cipales, qui  sont  perpendiculaires  à  l'axe  du  cylindre,  sont  néces- 
sairement nulles.  On  a  donc 

(4)  ?^hs+kv. 

De  plus,  par  raison  de  symétrie,  e'  et  e"  sont  égaux  :  on  peut 
donc  poser 

d'où 

,      v  —  s 

s  = • 

En  remplaçant,  dans  l'équation  (â),  j/  par  zéro  et  e'  par  sa  valeur, 
il  vient 

(5)  o  =  /iî^H-fo. 

Si  A  et  A:  sont  connus,  les  équations  (/i)  et  (5)  permettent  de 
déterminer  complètement  s  et  v.  On  en  déduit  en  effet 

(6)  ^' 


t?== 


/l+  2k 


(7)  ^  ^-f^^-^h-^k- 


khe        /i(/n-3fc) 


h  +  nk         h-hnk 


e. 


V  est  de  même  signe  que  e  si  A  et  /p  sont  de. même  signe,  c'es(-à* 
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dire  qu'à  une  compression  correspond  une  diminution  de  volume  et 
à  une  traction  une  augmentation  de  volume.  Quant  à  la  dilatation 


v  —  e 


transversale >  elle  peut  être  positive  ou  négative.  La  théorie 

laisse  donc  indéterminée  la  question  de  savoir  si  à  un  allongement 
du  cylindre  correspond  une  dilatation  ou  une  contraction  du  dia- 
mètre transversal  du  cylindre.  Pour  résoudre  cette  question  il  faut 
déterminer  par  l'expérience  v  et  e,  ce  qui  fera  connaître,  au  moyen 
des  équations  précédentes,  les  coefficients  h  eik. 

Cagniard-Latour  a  fait  des  expériences  dont  il  crut  pouvoir  con- 
clure que,  dans  le  cas  d'un  cylindre  comprimé  sur  ses  bases,  on  a 
toujours 


V  1 

e       3' 


d'où,  d'après  l'équation  (6), 

__h i 

h-h2k      a 

et 

Wertheim,  au  contraire,  en  expérimentant  également  sur  des  cy- 
lindres comprimés  ou  dilatés,  trouva  la  relation 

V       1 

e      3 

d'oik  l'on  déduit,  au  moyen  de  l'équation  (6), 

h^k. 

Les  expériences  de  Gagniard-Latour  n'ont  aucune  valeur  démons- 
trative à  cause  du  peu  de  précision  que  comporte  la  méthode  suivant 
laquelle  elles  ont  été  faites.  Quant  à  celles  de  Wertheim ,  elles  ont 
porté  sur  un  petit  nombre  de  corps  jouissant  de  propriétés  spéciales, 
et  leurs  résultats  ne  peuvent  pas  être  généralisés.  D'ailleurs,  il  est 
complètement  impossible  qu'il  y  ait  entre  les  deux  coefficients  h  et  k 
une  relation  indépendante  de  la  nature  du  corps.  En  effet,  suppo- 
sons que  h  soit  très-petit;  les  équations  (1),  (q),  (3)  montrent  que 
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les  trois  pressions  principales  sont  alors  très-près  d'être  égales  entre 
elles;  par  suite,  rellipsoide  se  rapprochera  beaucoup  d'être  une 
sphère,  et  les  pressions  seront  presque  normales  à  tous  les  éléments, 
quelles  que  soient  leurs  directions.  On  voit  que  dans  ce  cas  les  pro- 
priétés du  corps  seront  analogues  à  celles  des  liquides  :  ce  sera  un 
liquide  visqueux.  Dans  les  corps  réellement  solides,  au  contraire, 
les  coefficients  h  et  k  ont  des  valeurs  comparables  entre  elles,  et, 
puisque  la  nature  offre  toutes  les  transitions  entre  les  liquides  par- 
faits et  les  solides  proprement  dits,  il  est  impossible  qu'il  ne  puisse 
pas  y  avoir  entre  les  coefficients  h  et  k  un  très-grand  nombre  de 
relations  différentes  suivant  la  nature  du  corps.  C'est  donc  en  vain 
que  Wertheim  a  cherché  une  relation  constante  entre  ces  deux  coef- 
ficients. Quant  au  résultat  de  Gagniard-Latour,  il  est  positivement 
erroné  ;  c'est  ce  qu'ont  montré  des  expériences  plus  précises  exécu- 
tées après  lui  sur  les  mêmes  corps. 

307.  TwmwmMKK  de  Meiwwm.  —  A  l'époque  où  Neumann  a 
exécuté  son  travail  analytique  sur  la  théorie  de  la  double  réfraction 
accidentelle  (18A1),  la  théorie  de  l'élasticité  était  très-f  eu  connue, 
bien  que  Poisson  et  Cauchy  eussent  déjà  publié,  en  i8â8  et  en 
i8q9  ,  des  mémoires  où  se  trouvaient  exposés  les  principes  de  cette 
théorie.  Leurs  mémoires  n'étaient  pas  répandus  è  l'étranger,  et  Green 
est  le  seul  qui  semble  en  avoir  eu  connaissance.  Avant  cette  époque, 
Poisson  et  Lamé  avaient  considéré  la  question  de  l'élasticité  sous  un 
autre  point  de  vue,  en  admettant  qu'il  s'exerce  entre  les  molécules 
des  forces  attractives  ou  répulsives  proportionnelles  à  leurs  variations 
de  distance.  Cette  théorie  conduit  à  des  formules  qui  ne  contiennent 
qu'une  seule  constante  et  qui,  par  suite,  sont  certainement  in- 
exactes. 

Or  Neumann  a  pris  pour  point  de  départ  de  ses  calculs  les  for- 
mules établies  par  Lamé ,  Navier  et  Clapeyron.  De  là  une  première 
cause  d'erreur  qu'il  est  impossible  de  corriger  aujourd'hui.  Il  serait 
donc  complètement  inutile  de  déterminer  par  l'expérience  les  cons- 
tantes qui  entrent  dans  les  formules  de  Neumann. 

Nous  pouvons,  à  l'aide  des  considérations  qui  précèdent ^  donner 
une  idée  simple  de  la  théorie  de  Neumann.  Nous  avons  vu,  dans  la 
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théorie  de  la  double  réfraction  (12â),  que,  dans  un  milieu  homo- 
gène quelconque,  il  existe  toujours  un  ellipsoïde  tel,  qu'en  faisant 
une  section  par  le  centre  on  obtient  une  ellipse  dont  les  axes  ont 
des  longueurs  inversement  proportionnelles  aux  vitesses  des  ondes 
planes  qui  ont  leurs  vibrations  parallèles  à  ces  axes.  L'hypothèse  de 
Neumann  consiste  à  supposer  que,  dans  un  corps  homogène  et  pri* 
mitivement  isotrope,  mais  déformé  par  la  compression  ou  la  dila- 
tation, les  trois  forces  élastiques  principales  sont  des  fonctions 
linéaires  des  trois  dilatations  principales.  On  peut  par  conséquent 
écrire ,  en  désignant  par  A ,  B ,  G  les  forces  élastiques  principales  et 
par  G  le  rapport  de  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  dans 
le  milieu  considéré  à  sa  vitesse  de  propagation  dans  le  vide,  les 
équations  suivantes  : 

A^G+ps  +  qis'  +  e"), 
B  =  G+/;e'  +  î(e+e"), 

A,  B  et  G,  étant  les  forces  élastiques  principales,  ont  des  valeurs 
proportionnelles  aux  carrés  des  vitesses  suivant  les  axes  de  f  ellip- 
soïde, et  par  suite  inversement  proportionnelles  aux  carrés  des  lon- 
gueurs des  axes  de  cet  ellipsoïde. 

G'est  de  ces  trois  équations  que  Neumann  prétend  déduire  les 
phénomènes  qui  se  passent  dans  un  corps  uniformément  comprimé 
ou  dilaté.  Mais  ici  se  présente  une  grande  difficulté  ;  c'est  qu'on  ne 
peut  pas  faire  d'expériences  sur  un  parallélipipède  dont  toutes  les 
faces  sont  soumises  à  l'action  de  forces  normales.  On  ne  peut  opérer 
qu'avec  des  corps  comprimés  dans  une  seule  direction,  ou  tout  au 
plus  dans  deux  directions  rectangulaires.  Il  est  donc  impossible  de 
déterminer  expérimentalement  les  constantes  p  et  q. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  n'est  pas  sans  intérêt  d'indiquer  ici  les  deux 
méthodes  expérimentales  employées  par  Neumann.  Dans  la  première 
il  observa  les  lignes  isochromatiques  d'une  lame  de  verre  courbée. 
La  ligne  noire  correspond  au  filet  des  molécules  qui  n'ont  été  ni 
éloignées  ni  rapprochées,  et  on  peut  calculer  les  différences  de 
marche  qui  correspondent  aux  autres  lignes  isochromatiques.  Neu- 
mann, en  assimilant  ces  filets  de  molécules  à  un  fil  allongé  oi| 
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comprimé,  et  en  admettant  la  loi  posée  par  Gagniard-Latour  (306), 
a  pu  établir  une  relation  entre  la  différence  de  marche  et  les  coef- 
ficients p  et  q.  D'après  lui ,  on  a  pour  le  verre 

la  valeur  de  G  étant  0,6 5 &. 

Dans  une  seconde  série  d'expériences,  Neumann  plaça  la  lame 
de  verre  courbée  au  devant  de  deux  ouvertures  très-rapprochées  et 
éclairées  de  manière  à  pouvoir  produire  des  phénomènes  d'interfé- 
rence. Il  s'arrangeait  de  façon  qu'un  des  faisceaux  intorférents  tra- 
versât la  lame  dans  une  région  oii  il  y  a  dilatation ,  et  l'autre  dans 
une  région  où  il  y  a  compression.  Les  apparences  sont  assez  con- 
fuses; mais,  en  les  étudiant  avec  un  analyseur,  Neumann  a  pu 
prendre  des  mesures  et  arriver  ainsi  aux  relations  suivantes  : 

^=*  —  o,i3i. 


G 

9 
G 


1«=— 0,2l3, 


qui  déterminent  des  valeurs  négatives  pour  f  et  pour  q. 

Malgré  l'incertitude  qui  règne  dans  toute  la  théorie  de  Neumann, 
on  peut  regarder  les  signes  des  coefficients  p  ti  q  comme  parfaite- 
ment établis.  En  effet,  si  on  introduit  dans  les  calculs  de  Neumann 
la  relation  donnée  par  Wertheim  et  qui  est  trè&-approchée  de  la 
vérité,  du  moins  pour  le  verre,  on  trouve  le  même  signe  négatif 
pour  les  coefficients  p  et  q. 

Il  résulte  de  là  une  conséquence  remarquable,  c'est  que,  si  l'on 
comprime  un  morceau  de  verre  d'une  manière  uniforme,  la  vitesse 
de  propagation  doit  augmenter  dans  l'intérieur  de  la  substance,  et 
par  suite  l'indice  de  réfraction  doit  diminuer.  Une  dilatation,  au 
contraire,  produit  une  diminution  de  la  vitesse  de  propagation,  et 
par  conséquent  un  accroissement  de  l'indice  de  réfraction.  Ce  ré- 
sultat ne  peut  pas  être  vérifié  directement  par  l'expérience,  mais  on 
en  déduit  une  conjecture  très-plausible  sur  ce  qui  se  passe  quand 
les  corps  éprouvent  une  faible  variation  de  température.  Si  cette  va- 
riation est  très-petite ,  on  peut  admettre  qu'elle  n'a  d'autre  effet  que 
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de  dilater  le  corps  et  par  saite  d'augmenter  son  indice  de  réfraction. 
Cet  accroissement  de  l'indice  par  un  léger  échauffement  a  été  vérifié 
expérimentalement  par  Neumann  ^^\ 

308.  P#larlMitl#M  wmêmtmir^  pr«€lulie  pmr  te  torsl#M« 

—  La  théorie  de  Neumann  fait  voir  que,  si  un  rayon  polarisé 
traverse  dans  la  direction  de  l'axe  une  tige  de  verre  soumise  à  une 
certaine  torsion,  le  plan  de  polarisation  de  ce  rayon  éprouve  une 
rotation  proportionnelle  à  la  longueur  de  la  tige  et  à  l'angle  de 
torsion.  Il  est  extrêmement  probable  que  les  choses  se  passent  réel- 
lement ainsi ,  mais  il  est  très-difficile  de  le  vérifier  par  l'expérience. 
En  effet»  la  rotation  étant  très-faible,  il  faudrait  ou  employer  des 
tiges  très-longues,  ou  soumettre  les  tiges  à  une  torsion  très-forte. 
Le  premier  moyen  ne  peut  être  employé ,  car  les  tiges  de  verre  un 
peu  longues  présentent  toujours  une  trempe  sensible,  çt  alors  les 
phénomènes  de  la  double  réfraction  viennent  complètement  mas- 
quer ceux  de  la  polarisation  rotatoire.  Le  second  moyen  n'est  pas 
non  plus  praticable,  parce  qu'on  arrive  rapidement  à  la  rupture 
du  verre.  Aussi  Neumann  n'a-t-il  pas  obtenu  de  résultats  et  Drion 
n'a-t-il  pas  mieux  réussi  lorsqu'il  a  voulu  reprendre  ces  expériences 
il  y  a  quelques  années. 

309.  Explicati^ii  théorique  de  te  double  réfraetion 
produite  par  les  ▼oriotioiis  de  température  et  par  la 
trempe.  —  Neumann  a  essayé  d'étendre  sa  théorie  au  cas  oii  les 
corps  acquièrent  les  propriétés  biréfringentes  par  réchauffement  ou 
par  la  trempe.  Quand  un  corps  s'échauffe,  il  s'établit  dans  son  inté- 
rieur des  dilatations  inégales  d'où  résultent  des  tensions  variables 
d'un  point  h  un  autre.  Neumann,  en  examinant  successivement  les 
différents  points  du  corps,  arrive,  par  une  suite  de  raisonnements 
irréprochables,  à  déterminer  pour  ces  points  les  directions  et  les 
grandeurs  des  dilatations  principales  en  ces  points.  La  seule  erreur 
possible  proviendrait  de  ce  que  la  constante  employée  dans  ces  cal- 

(*)  Voir,  sur  ce  sujet,  les  recherches  de  M.  Fizeaa  sur  les  modificatioDS  que  subit  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  le  verre  et  plusieurs  autres  corps  solides  sous  rinfluence  de  la 
chaleur,  C.  R,,  LV,  1087.  -»  Atm.  de  chim.  et  de  phyt.,  (3),  LXVl,  A99  (1869). 
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cuis  varie  d'un  point  à  un  autre  ;  mais ,  quand  les  différences  de 
température  sont  peu  considérables,  cette  variation  peut  être  né- 
gligée sans  inconvénient. 

La  trempe  résulte  en  générai  d'un  refroidissement  brusque  d'un 
corps  fortement  échauffé;  le  refroidissement  se  fait  alors  inégalement 
vite  dans  les  différentes  parties  du  corps ,  et  les  molécules  de  cer- 
taines régions  sont  maintenues  dans  un  état  d'équilibre  forcé ,  d'où 
résultent  des  tensions  intérieures  très-variables.  Pour  analyser  la 
double  réfraction  produite  par  la  trempe,  Neumann  considère  un 
cylindre  en  train  de  subir  le  refroidissement  :  à  un  instant  donné,  la 
couche  superficielle  de  ce  cylindre  est  solide  et  entoure  une  autre 
couche  concentrique  qui  est  en  train  de  se  solidifier.  Neumann  admet 
que  la  couche  extérieure  exerce  sur  celle  qui  se  solidifie  une  pression 
analogue  à  celle  que  produirait  un  fluide  entourant  le  cylindre; 
mais  c'est  là  une  hypothèse  peu  probable,  et  il  est  à  penser  que  les 
phénomènes  se  passent  autrement. 
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Il  assimile  la  réflexion  et  la  rëfractioa  au  choc  de  deux  billes  élas- 
tiques :  le  rayon  incident  est  la  bille  choquante  avant  le  choc, 
le  rayon  réfléchi  cette  même  bille  après  le  choc,  et  le  rayon  ré- 
fracté est  la  bille  qui  était  primitivement  en  repos.  Il  suffira  donc 
d'appliquer  les  principes  d'après  lesquels  on  résout  les  questions 
relatives  au  choc  des  corps  élastiques.  Parmi  ces  principes  se 
trouve  celui  des  forces  vives,  qui  donne  une  équation  oii  entre  la 
masse,  c'est-à-dire  le  produit  de  la  densité  par  le  volume.  La  vitesse 
de  propagation  d'un  mouvement  vibratoire  dans  un  milieu  homo- 
gène est  toujours,  comme  on  sait,  égale  à  i  A>  ^  représentant  l'é- 
lasticité du  milieu  et  d  sa  densité.  Or  Young  admet  que,  pour  la 
lumière ,  la  différence  des  vitesses  de  propagation  dans  les  différents 
milieux  provient  uniquement  de  ce  que  la  densité  de  l'éther  n'est 
pas  la  même  dans  ces  milieux ,  son  élasticité  restant  constante.  11 
résuite  de  cette  hypothèse  que  les  densités  de  l'éther  dans  les  diffé- 
rents milieux  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  vitesses  de  propa- 
gation de  la  lumière  dans  ces  milieux,  et  par  suite  proportionnelles 
aux  carrés  des  indices  de  réfraction.  Quant  aux  volumes  qu'il  faut 
prendre ,  ce  sont,  d'une  part,  un  volume  arbitraire  pour  le  mouvement 
incident;  d'autre  part,  pour  les  deux  mouvements  réfléchi  et  réfracté, 
les  deux  volumes  du  premier  et  du  second  milieu,  auxquels  s'est 
transmis  au  bout  d'un  même  temps  le  mouvement  du  volume  pris 
dans  le  mouvement  incident;  ces  volumes  sont  évidemment  propor- 
tionnels aux  vitesses  de  propagation  dans  les  milieux ,  et  par  suite 
inversement  proportionnels  aux  indices  de  réfraction ,  d'oii  l'on  con- 
clut que  les  masses,  qui  sont  les  produits  des  densités  par  les  volumes, 
sont  proportionnelles  aux  indices  de  réfraction. 

Si  l'on  prend  pour  unité  la  masse  du  volume  d'éther  dans  le 
milieu  incident;  si  l'on  prend  également  pour  unité  de  vitesse  la 
vitesse  de  vibration  du  rayon  incident;  si  l'on  désigne  enfin  par  u 
et  V  les  vitesses  de  vibration  du  rayon  réfracté  et  du  rayon  réfléchi, 
et  par  n  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu  par  rapport  au  pre- 
mier, la  théorie  du  choc  des  corps  élastiques  donne  d'abord  l'é- 
quation 

1  =tt  — v. 
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et  le  principe  des  forces  vives  fournit,  d'après  ce  que  nous  venons 
de  dire  sur  la  proportionnalité  des  masses  aux  indices,  l'équation 


—  «2 
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De  ces  équations  on  tire  facilement 

x—n 

l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  est  donc 

(n-^xf 

et  celle  de  la  lumière  réfractée 

(n-i)« 
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Il  n'y  a  dans  cette  théorie  qu'un  point  important,  cest  l'emploi 
du  principe  des  forces  vives  ;  quant  au  résultat ,  il  se  retrouve  comme 
cas  particulier  dans  la  théorie  de  Fresnel.  C'est  cette  théorie  que 
nous  allons  exposer  maintenant,  en  la  faisant  suivre  des  vérifications 
expérimentales  qu'elle  a  reçues,  des  compléments  qui  y  ont  été 
ajoutés  et  enfin  de  ses  principales  applications. 

311.  Principes  femlaiiieiitaum  admis  par  Fresnel*  — 

Les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière  polarisée 
ont  été  exposées  par  Fresnel  pour  la  première  fois  en  i8ai  ^^\  puis 
plus  complètement  en  i8â3  ^^K  Cette  théorie  n'est  applicable  qu'aux 
milieux  isotropes  ou  uniréfringents.  Elle  s'appuie  sur  quatre  prin- 
cipes que  nous  allons  faire  connaître  successivement  ;  les  deux  pre- 
miers sont  incontestables ,  les  deux  derniers  ont  un  caractère  un  peu 
hypothétique. 

1  "  Principe  des  forces  vives.  —  Fresnel  adn^et  le  principe  des 
forces  vives  sous  la  forme  que  lui  a  donnée  Young.  Il  suppose  un 

(')  Arm.  de  cKim.  et  de  phyê.,  (a),  XVII ,  1 90,  3i  a.  —  Œuvreë  compUtei,  1. 1 ,  p.  6&0. 
W  Mém.  de l'Acad.  de$  te.,  XI,  SgS.  —  Ann.  de chim.  et  de  phye.,  (a),  XLVI,  as? 5.  — 
Œvvrea  wmpUîee,  t  I,  p.  767. 
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étber  parfaitement  élastique,  dont  les  molécules  après  les  vibrations 
sont  ramenées  au  repos  en  cédant  aux  molécules  suivantes  tout  le 
mouvement  qu'elles  ont  reçu,  d'où  il  résulte  que  toute  la  force  vive 
du  rayon  incident  doit  se  retrouver  dans  le  rayon  réfléchi  et  dans 
le  rayon  réfracté.  En  réalité  ce  principe  n'est  pas  absolument  vrai, 
car  en  l'établissant  on  néglige  la  présence  de  la  matière  pondérable 
qui  retient  une  partie  de  la  force  vive.  Cette  absorption  de  la  lu- 
mière produit  dans  la  matière  pondérable  des  changements  perma- 
nents, tels  que  ceux  qui  se  révèlent  à  nous  sous  la  forme  de  la  cha- 
leur. Nous  en  ferons  abstraction  dans  la  théorie  que  nous  allons 
exposer,  c'est-à-dire  que  nous  imaginerons  un  éther  fictif,  parfai- 
tement élastique ,  dégagé  de  toute  matière  pondérable.  Aussi  verrons- 
nous  que  les  résultats  de  cette  théorie  s'accordent  parfaitement  avec 
l'expérience  quand  les  milieux  sont  transparents;  approximativement 
seulement  quand  la  transparence  n'est  pas  complète,  et  qu'enfin, 
pour  les  milieux  qui  absorbent  fortement  la  lumière,  l'expérience 
s'écarte  complètement  de  la  théorie. 

ù^  Principe  de  continuité.  —  Le  second  principe  est  celui  de  con* 
tinuité,  aussi  évident  que  le  premier.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  si 
on  fait  deux  sections  infiniment  rapprochées  de  la  surface  de  sépa- 
ration des  deux  milieux,  l'une  dans  le  premier,  l'autre  dans  le  second 
milieu ,  les  vitesses  et  les  déplacements  des  molécules  prises  sur  les 
deux  sections  et  dont  les  distances  sont  infiniment  petites  ne  dif- 
fèrent elles-mêmes  que  de  quantités  infiniment  petites.  Ces  diffé- 
rences ne  peuvent  pas  être  nulles;  car  si,  à  un  instant  quelconque, 
les  molécules  infiniment  voisines  avaient  même  mouvement,  le  mou- 
vement communiqué  à  l'une  d'elles  pendant  cet  instant  ne  se  trans- 
mettrait pas  aux  autres,  et  la  propagation  du  mouvement  s'arrê- 
terait. Les  différences  de  vitesses  et  de  déplacements  ne  peuvent  pas 
non  plus  être  du  même  ordre  de  grandeur  que  les  déplacements  et 
les  vitesses ,  car  alors  il  se  développerait  des  forces  élastiques  infi- 
niment grandes  par  rapport  à  celles  qui  mettent  réellement  les  mo- 
lécules en  mouvement ,  et  ces  forces  résistantes  ramèneraient  dans 
un  temps  infiniment  court  les  différences  à  n'être  plus  qu'infiniment 
petites.  Enfin,  si  les  différences  sont  infiniment  petites,  les  forces 
élastiques  sont  de  même  ordre  que  celles  qui  font  mouvoir  les  mo- 


THÉORIE  DE  FRESNEL.  399 

lécuies  et  ramènent  ces  molécules  dans  leur  position  d*ëquilibre. 
C'est  ce  qui  a  lieu  non-seulement  pour  les  molécules  infiniment  voi- 
sines d'un  même  milieu,  mais  encore  pour  les  molécules  de  deux 
milieux  différents  et  contigus ,  lorsqu'elles  sont  k  des  distances  infi-*- 
niment  petites.  Ce  principe  est  soumis  aux  mêmes  restrictions  que  le 
premier. 

3^  Hypothèse  des  changements  brusques  à  la  surface  de  séparation. — 
Le  troisième  principe  ne  se  trouve  qu'implicitement  dans  Fresnel; 
il  admet  que  le  changement  de  vitesse  et  de  déplacement  s'opère 
brusquement  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux.  L'expé- 
rience paraît  au  premier  abord  vérifier  cette  hypothèse,  car,  si  près 
qu'on  les  prenne  de  la  surface  de  séparation ,  le  rayon  réfléchi  et  le 
rayon  réfracté  possèdent  les  mêmes  propriétés  qu'à  une  grande  dis- 
tance de  cette  surface.  Mais  il  faut  dire  que  les  distances  de  la  sur- 
face de  séparation  auxquelles  on  peut  expérimenter  sur  les  rayons, 
même  lorsqu'elles  sont  autant  réduites  que  possible,  sont  toujours 
encore  très-grandes  par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation;  or 
celle-ci  est  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  distance  dans  les 
limites  de  laquelle  peuvent  s'opérer  les  changements,  s'ils  se  font 
graduellement.  On  ne  commettra  donc  qu'une  très-faible  erreur  en 
admettant  que  ces  changements  ont  lieu  brusquement  à  la  surface 
de  séparation. 

h^  Hypothèse  sur  la  constitution  de  Véther,  —  Fresnel  admet  comme 
quatrième  principe  que  la  difiiérence  des  vitesses  de  propagation  de 
la  lumière  dans  les  difiiérents  milieux  isotropes  tient  uniquement  à 
la  différence  des  densités  de  l'élhcr  dans  ces  milieux ,  tandis  que 
l'élasticité  de  cet  éther  est  la  même  dans  tous  les  milieux  isotropes. 
Ce  principe  est  une  simple  hypothèse  tant  qu'on  ne  fait  pas  inter- 
venir des  considérations  étrangères  è  l'ordre  de  questions  dont  nous 
nous  occupons  actuellement. 

Il  en  résulte,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  que  les  vitesses 
de  propagation  dans  les  différents  milieux  sont  en  raison  inverse  des 
racines  carrées  des  densités  de  Féther  dans  ces  milieux,  et  cette  re- 
lation nous  permettra  d'établir  l'équation  des  forces  vives  en  déter- 
minant les  masses  qui  entrent  dans  celte  équation. 

Les  phénomènes  de  la  polarisation  rectiligne  montrent  simplement 
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que  les  vibrations  sont  symétriques  par  rapport  à  ce  qu'on  est  con- 
venu d'appeler  le  plan  de  polarisation  ;  mais  ils  n'indiquent  nulle- 
ment si  les  vibrations  d'un  rayon  polarisé  rectilignement  ont  lieu 
parallèlement  ou  perpendiculairement  à  ce  plan  de  polarisation. 
Fresnel,  pour  trouver  des  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction 
conformes  à  l'expérience,  a  été  obligé  de  supposer  les  vibrations 
perpendiculaires  au  plan  de  polarisation.  Ainsi  l'hypothèse  de  la 
constance  de  l'élasticité  de  l'éther  entraîne  celle  de  la  perpendicu- 
larité  des  vibrations  au  plan  de  polarisation ,  et  ces  deux  hypothèses 
n'en  font  en  réalité  qu'une. 

Nous  commencerons  par  étudier  la  réflexion  et  la  réfraction  de 
la  lumière  polarisée  rectilignement,  et  nous  traiterons  en  premier 
lieu  les  deux  cas  les  plus  simples,  celui  où  la  lumière  incidente  est 
polarisée  dans  le  plan  d'incidence  et  celui  oii  elle  est  polarisée  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence. 

312.  RéflemtoM  de  la  lumière  polarisée  dan»  le  ptmm 
d'ineidenee.  —  Lorsque  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans 
le  plan  d'incidence,  les  vibrations  des  rayons  incidents  sont  per- 
pendiculaires à  ce  plan  ;  tout  est  alors  symétrique  par  rapport  à  ce 
plan,  et  par  conséquent  les  vibrations  des  rayons  réfléchis  et  ré- 
fractés doivent  lui  être  perpendiculaires.  Donc,  lorsque  les  rayons 
incidents  sont  polarisés  dans  le  plan  d'incidence,  les  rayons  réflé- 
chis et  les  rayons  réfractés  sont  polarisés  dans  le  même  plan. 

Il  reste  à  déterminer  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie.  Le  prin- 
cipe de  la  continuité  du  mouvement  va  nous  fournir  une  première 
équation.  Prenons  pour  unité  l'amplitude  du  rayon  incident;  le 
mouvement  vibratoire  sur  le  rayon  incident  sera  représenté  par 

sin  QTT  rf  au  temps  t,  T  étant  la  durée  d'une  vibration;  il  s'agit,  bien 

entendu,  d'un  mouvement  simple,  c'est-à-dire  d'un  rayon  d'une 
couleur  déterminée.  Prenons  dans  le  second  milieu  une  molécule 
infiniment  voisine  de  la  surface  de  séparation  :  le  mouvement  de 
cette  molécule,  d'après  le  principe  de  continuité,  aura  même  phase 
et  même  période  que  celui  d'une  molécule  prise  dans  le  premier 
milieu,  mais  l'amplitude  sera  différente.  Si  nous  représentons  cette 
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amplitude  par  u  et  si  nous  remarquons  que,  d'après  le  troisième 
principe  posé  par  Fresnel ,  Famplitude  u  doit  conserver  une  valeur 
constante  dans  le  second  milieu,  nous  verrons  que  sur  le  rayon  ré* 

fracté  le  mouvement  vibratoire  est  représenté  par  usins^r^*    De 

même,  en  désignant  par  v  l'amplitude  du  mouvement  réfléchi  dans 
le  premier  milieu ,  le  mouvement  vibratoire  sur  le  rayon  réfléchi  est 

représenté  par  v  sin  qtt  ^  •  La  résultante  du  mouvement  incident  et 
du  mouvement  réfléchi  est  (i  +v)  sin  ùitt^^  puisque  ces  mouvements 

sont  rectilignes  et  parallèles;  et,  d'après  le  principe  de  continuité, 
cette  résultante  doit  être  égale  au  mouvement  vibratoire  du  rayon 
réfracté  :  on  a  donc 

■ 

(t  +t?)sin  27r^  =  ttsin  qtts;» 
d'où 

Le  principe  des  forces  vives  va  nous  fournir  une  seconde  équation 
qui,  avec  la  première,  servira  à  déterminer  les  amplitudes  v  et  u. 
A  cet  efi'et ,  cherchons  n  quelle  portion  de  l'éther  se  transmet  dans 

le  mouvement  réfléchi  et  dans  le  mouve- 
ment réfracté  la  force  vive  d'une  portion 
déterminée  deTéther  animée  du  mouvement 
incident.  Fresnel  considère  à  cet  effet  un 
prisme  rectangulaire  d'éther  ayant  pour  di- 
mensions dans  la  direction  du  rayon  inci- 
dent une  longueur  MN  (fig.  56)  égale  à  X, 
dans  le  plan  d'incidence  une  largeur  ^quel- 
Fif;.  5G.  conque  MK  que  nous  désignerons  par  d,  et 

dans  le  sens  perpendiculaire  à  ce  plan  une  hauteur  quelconque  que 
nous  nommerons  h.  Le  volume  du  prisme  est  donc  Xdh.  Si  nous  re- 
présentons par  sin  qtt  j  le  mouvement  vibratoire  du  point  M  au 

temps  t,  le  mouvement  vibratoire  d'une  section  faite  dans  le  prisme 
perpendiculairement  au  rayon  incident  et  à  une  distance  x  du  point 

M  sera  représenté  à  la  même  époque  par  sin  ùir  Ij  —  j-U  et  la  force 
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vive  de  la  tranche  infiniment  petite  d'épaisseur  dx  correspondant  à 
cette  section  aura  pour  expression ,  si  Ton  prend  pour  unité  la  den- 
sité de  i'éther  dans  le  milieu  incident, 


hddx  sin^  an  L^  —  >•] 


Pour  avoir  la  force  vive  de  tout  le  prisme  il  suffit  d'intégrer,  par 
rapport  à  x,  depuis  zéro  jusqu'à  X,  ce  qui  donne 


lid  I    sin^  ^^  (f  ""  X )  ^^' 


Cherchons  maintenant  la  force  vive  du  mouvement  réfléchi.  Pen- 
dant que  le  mouvement  de  la  molécule  N  vient  en  N',  celui  de  la 
molécule  M  se  transmet  en  un  point  M' tel  que  l'on  ait 

MN=M']N'=X. 

Le  volume  auquel  est  transmis  le  mouvement  du  prisme  d'éther 
considéré  dans  le  mouvement  incident  est  donc  encore  X  hd;  l'am- 
plitude seule  a  changé  dans  le  rapport  de  i  hi  v,  de  sorte  que  la 
force  vive  du  mouvement  réfléchi  est  égale  à 


hdv^  î    siïï^anlj  —  j-jdx. 


Passons  maintenant  à  la  lumière  réfractée.  Lorsque  le  point  N 
aura  transmis  son  mouvement  en  N^,  le  point  M  aura  transmis  le 
sien  en  M'',  et,  comme  dans  ces  deux  trajets  la  partie  NM"  est  com- 
mune, M'^N'^  doit  avoir  été  parcouru  dans  le  même  temps  que  MN; 
or  MN  =  X,  donc  M"l\"=X',  X'  étant  la  longueur  d'ondulation  dans 


cosr 


le  second  milieu.  La  dimension  K^'M''  a  pour  valeur  d :»  i  et  r 

i  cos  I 

désignant  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction;  la  dimension  h  n'a 

pas  changé.  Quant  à  la  densité  de  l'éther  dans  le  second  milieu, 

X* 
d'après  ie  quatrième  principe,  elle  est  égale  à  rr^;  enfin  l'amplitude 

du  mouvenient  réfracté  est  représentée  par  w.  On  a  ainsi  pour  valeur 
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de  la  force  vive  du  mouvement  réfracté 

L'équation  des  forces  vives  peut  donc  s'écrire 

M I    sitf  2w  f Y^  —  r J  d!a?  =  Arft?^  |    sin^  aw  frp  —  t- j  rfa? 

• 

d'où 

Si  Ton  pose  t  =  y  #  on  a 

et 

on  sorte  que  l'équation  des  forces  vives  se  réduit  à 


n      X  cosr   o 
X  cos  i     ' 

d'où,  en  remplaçant  jr?  par  -v— , 

{ t  —  r-)  sin  r  cos  t  =  u^  sin  t  cos  r. 

Cotte  équation,  avec  la  première,  détermine  v  et  u;  on  on  tire 
successivement 

(  1  —  t?)  { 1  +  v)  sin  r  cos  i=  u^  sin  t  cos  r. 
(  1  —  r)  sin  r  cos  t  =  t*  sin  t  cos  r, 

on  tenant  compte  de  la  relation  i  -{-v=u,  et  enfin 

(i  --r)sinrcos  i  =  (i  +r)  sint cosr, 
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d'où 

sin  r  cos  i  —  sin  i  cos  r sin  (/  —  r) 

sinrcost  +  sinicosT  8in(t4-r)* 

Telle  est  l'amplitude  du  rayon  réfléchi.  Quant  à  son  intensité,  si 
on  la  désigne  par  R ,  celle  du  rayon  incident  étant  prise  pour  unité, 

on  a 

RsinMi— r) 
5in"(i-hr) 

On  voit  que  le  signe  de  la  vitesse  ed  vibration  v  du  rayon  réfléchi 
est  semblable  ou  contraire  au  signe  de  la  vitesse  de  vibration  du 
rayon  incident,  suivant  que  le  second  milieu  est  moins  ou  plus  ré- 
fringent que  le  premier. 

Supposons  d'abord  le  second  milieu  plus  réfringent  que  le  pre- 
mier, c'est-à-dire  t>r,  et  cherchons  comment  varie  v.  Pour  t=«=o, 
c'est-à-dire  pour  l'incidence  normale,  la  valeur  de  v  se  présente 

sous  la  forme  -  •  On  lève  cette  indétermination ,  soit  en  prenant  le 

rapport  des  dérivées  et  en  passant  à  la  limite,  soit  en  remarquant 
que,  lorsque  i  tend  vers  zéro,  les  sinus  des  angles  t  — r  et  i+r 
tendent  vers  les  arcs  t  — r  et  t  +  r,  de  sorte  que  l'on  a,  dans  le  cas 
de  l'incidence  normale, 

I 

*_  —  * 

r  =  —  lim  - —  ==  —  lim 


Mais,  comme 


7.+  t 


I 

r         ' 


n  étant  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu  par  rapport  au  pre- 
mier, il  vient 


n-h  I 


A  mesure  que  l'angle  d'incidence  t  croit,  le  numérateur  augmente 
et  le  dénominateur  croit  pour  décroître  ensuite,  en  sorte  que, 
pour  voir  comment  varie  v,  il  faut  chercher  le  signe  de  la  dérivée, 
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qui  est 

cos(z  — r)  f  1  — -T-.J  8in(«H-r)  — cos(t  +  r)  f  i  H- -7-)  sin(i—  r) 

sin*(iH-r) 

ou,   en  remplaçant  -j.  par  ,>   ce  qui   résulte  de  la  relation 

sint  =  nsinr^ 

^       ^  V       n  cos  rj        ^       ' ^        '  \       n  cos  /y  ' 

8in'(i-t-r) 

ou,  plus  simplement, 

,      COSI 

—  sm  2r-j sm  ai 

yicosr 

sin*(iH-r) 
et,  en  remplaçant  n  par  sa  valeur, 


ou 


et  enfin 


—  sm  ar  sm  i  cos  r + cos  i  sin  r  sm  ai 

sinicosrsin* 

(i  +  r) 

a  sini(cos*i- 

-  cos*  r) 

sini            .  , 
-; —  cos  r  sin' 
sm  r 

'(i  +  r) 

asini  (cos*i  — 

cos'r) 

ficosrsin*(i  +  r) 


Cette  expression  est  toujours  négative;  v  décroît  donc  quand  t  aug- 
mente, et,  comme  v  est  négatif,  sa  valeur  absolue  augmente  avec 
l'incidence.  Donc,  quand  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence,  l'intensité  du  rayon  réfléchi  augmente  avec  l'inci- 
dence. Sous  l'incidence  rasante,  t  »  90  degrés  et  l'on  a  t?»»  t  ;  dans 
ce  cas,  le  rayon  réfléchi  a  même  intensité  que  le  rayon  incident. 

Tous  les  résultats  précédents  s'appliquent  au  cas  où  le  second 
milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier,  seulement  le  signe  de  v 
est  positif.  De  plus,  n  étant  alors  plus  petit  que  l'unité,  il  arrive  un 
moment  oii  sin  %  devient  égal  à  n.  Si  l'on  dépasse  cette  limite,  on  a 
sin  r  ^  1 ,  et  l'angle  r  devient  imaginaire.  L'expression  de  v,  qui 
contient  cet  angle,  est  donc  aussi  imaginaire  et  a  besoin  d*étre  in- 
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terprétée,  comme  nous  le  ferons  plus  loin.  Ainsi  le  cas  de  la  ré- 
flexion totale  se  trouve  écarté  de  la  discussion  précédente. 

313.  liélleiKloBi  de  la  lumière  polarisée  perpendieiilal- 
rement  au  plan  d'Ineidenee.  —  Lorsque  la  lumière  incidente 
est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  ses  vibrations 
sont  dans  ce  plan  d'incidence ,  et»  comme  il  n'y  a  pas  de  raison 
pour  qu'elles  en  sortent ,  il  doit  en  être  de  même  des  vibrations  des 
rayons  réfléchis  et  réfractés.  Donc  »  quand  les  rayons  incidents  sont 
polarisés  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  les  rayons  ré- 
fléchis et  réfractés  sont  aussi  polarisés  perpendiculairement  à  ce 
plan. 

Pour  déterminer  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie,  il  faut  suivre 
la  même  marche  que  dans  le  cas  précédent.  Le  principe  des  forces 
vives,  en  désignant  par  u'  et  v'  les  amplitudes  du  rayon  réfracté  et 
du  rayon  réfléchi,  conduit  encore  à  l'équation 

(  t  —  »'*)  sinr  cos  t  =  ti'^  sintcos  r. 

Mais  les  vibrations  des  trois  rayons,  incident,  réfléchi  et  réfracté, 
bien  qu'étant  contenues  toutes  trois  dans  le  plan  d'incidence,  ne 
sont  plus  parallèles  comme  dans  le  cas  précédent.  Il  faut  donc  deux 
équations  pour  appliquer  le  principe  de  continuité.  On  peut,  par 
exemple,  prendre  dans  le  plan  d'incidence  deux  axes,  l'un  parallèle 
à  la  surface  de  séparation,  l'autre  perpendiculaire,  décomposer  les 
vibrations  suivant  ces  axes  et  écrire  les  équations  qui  résultent  pour 
chaque  axe  du  principe  de  continuité.  On  a  ainsi  deux  équations 
incompatibles,  et  l'une  d'elles  doit  être  écartée.  Fresnel  a  supposé 
qu'il  suffisait  d'appliquer  le  principe  de  continuité  aux  composantes 
des  mouvements  vibratoires  parallèles  à  la  surface  de  séparation. 
Cette  hypothèse  s'appuie  sur  la  transversalité  des  vibrations  lumi« 
tieuses  »  d'oii  il  résulte  qu4l  peut  se  produire ,  dans  le  sens  longitu^ 
dinal ,  une  discontinuité  quelconque ,  sans  que  les  ondes  cessent  de 
se  transmettrei  G^est  Tinverse  de  ce  qui  se  produit  pour  le  son.  Pour 
la  transmission  d*un  son  d^un  milieu  dans  un  autre,  de  l'air  dans 
l*eau  par  exemple,  il  importe  peu  que  les  molécules  d'air  glissent  ou 
non  sur  la  surface  de  l^eau;  il  suffît,  pour  que  le  son  passe  dans  l'eau. 
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qu'il  se  produise  su^  la  surface  de  l'eau  une  pression  normale  régu- 
lière et  continue;  le  principe  de  continuité  n'est  nécessaire  que  pour 
la  composante  verticale  de  la  vitesse.  Dans  l'éther,  c'est  l'inverse ,  et 
il  doit  suffire ,  pour  la  transmission  de  la  lumière,  que  les  vibrations 
aient  lieu  d'une  manière  continue  parallèlement  à  la  surface  de  sé- 
paration. 

£n  appliquant  le  principe  de  continuité  aux  composantes  paral- 
lèles à  la  surface  de  séparation  des  trois  rayons,  incident,  réfléchi 
et  réfracté,  on  a  immédiatement  l'équation 

(i  —  »')  cos  t  =  u'  C08  r. 

• 

t/  devra  être  pris  positivement  ou  négativement,  suivant  que  sa  com- 
posante parallèle  à  la  surface  de  séparation  tombera  du  côté  opposé 
à  la  composante  de  la  vitesse  du  rayon  incident,  ou  du  même  côté, 
ce  qui  aura  lieu  suivant  que  la  vitesse  du  rayon  réfléchi  et  celle  du 
rayon  incident  coïncideront  ou  seront  dans  le  prolongement  l'une  de 
l'autre  lorsqu'on  fera  tourner  le  rayon  réfléchi  de  manière  à  l'ame- 
ner sur  le  prolongement  du  rayon  incident. 

Nous  avons  donc,  pour  déterminer  t/  et  u\  les  deux  équations, 

(i  —  v'^)  sin  r  cos  t  =■  v!^  sin  t  cos  r, 
(i  —  v')  cos  t  =  tt'  cos  r. 

En  remplaçant  v!  dans  la  première  équation  par  sa  valeur,  tirée  de 
la  seconde ,  il  vient 


d'oî 


ou 


et  enfin 


(i  +  v')  cos  r  sin  r  «=  (i  —  t;')  cos  t  sin  t , 

, sin  i  cos  i  —  sin  r  cos  r sin  at  —  sin  ar 

sin  i  cos  i  ■¥  sin  r  cos  r      sin  a i  +  sin  ar 

^/^tang(i-r) 
tang(i  +  r) 


L'intensité  R'  du  rayon  réfléchi  a  donc  pour  expression,  quand  la 
lumière  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  « 

Tn      tang'(i-r) 
"  ■"tang'li-i-r)* 
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Supposons  le  second  milieu  plus  réfringent  que  le  premier  et 
considérons  d'abord  le  cas  de  l'incidence  normale,  cest-è-dire  fai- 

sons  t  =  0.  On  aura  encore  lira  y'  =  lim  -:- —  = •  Dans  ce  cas 

i-4-r     in- 1 

particulier  t;'  a  la  même  valeur  que  la  vitesse  t;  qui  correspond  à  ia 
lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence.  Gela  se  conçoit  facile- 
ment, car,  lorsque  l'incidence  est  normale,  le  plan  d'incidence  n'a 
plus  de  direction  déterminée,  et  tout  plan  normal  à  ia  surface  peut 
être  regardé  comme  plan  d'incidence.  Si  les  signes  des  valeurs  de  v 
et  de  V  sont  différents ,  cela  tient  purement  à  une  convention  diffé- 
rente, et  il  est  facile  de  vérifier  que,  dans  un  cas  comme  dans 
l'autre,  la  vitesse  du  rayon  réfléchi  est  de  signe  contraire  à  celle  du 
rayon  incident. 

A  mesure  que  l'^gle  d'incidence  t  augmente,  la  vitesse  v'  di- 
minue, comme  on  peut  le  prouver  en  prenant  la  dérivée  de  v\  qui 
est  toujours  négative.  C'est  du  moins  ce  qui  a  lieu,  jusqu'à  ce  que 
l'on  ait  t  -h  r  =  9  0  degrés  ;  la  direction  du  rayon  incident  est  alors 
donnée  par  la  formule  tang  t  =  ii^  et  le  rayon  réfléchi  est  perpen- 
diculaire au  rayon  réfracté.  Mais,  si  l'on  fait  t  +  ^=90  degrés, 
la  vitesse  »'  du  rayon  réfléchi  devient  nulle,  et  ce  rayon  est  com- 
plètement éteint.  Si  l'angle  d'incidence  augmente  au  delà  de  la  va- 
leur qui  correspond  à  t+  r=  90  degrés,  la  vitesse  v'  change  de  signe 
et  augmente  en  valeur  absolue.  Enfin,  sous  l'incidence  rasante,  on 
a  t  ^  90  degrés,  et  la  vitesse  v'  est  égale  et  de  signe  contraire  à  la 
vitesse  du  rayon  incident.  L'angle  d'incidence ,  donné  par  la  formule 
tang  t=:n,  et  pour  lequel  le  rayon  réfléchi  s'éteint  complètement, 
est  ce  qu'on  appelle  l'angle  de  polarisation  complète. 

Si  le  second  milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier,  la  vi- 
tesse v'  change  de  signe.  Dans  ce  cas,  l'angle  r  atteint  la  valeur 
90  degrés  avant  l'incidence  rasante,  lorsque  l'on  a  sint  =  n.  Si 
l'angle  t  dépasse  cette  valeur,  r  devient  imaginaire  ;  c'est  l'angle  de 
la  réflexion  totale.  Nous  laisserons  de  côté,  pour  le  moment,  tout 
ce  qui  est  relatif  à  la  réflexion  totale. 

Dans  le  cas  où  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  pre- 
mier, nous  avons  trouvé  que  l'angle  de  polarisation  complète  était 
donné  par  la  relation  tang  t  =  n.  Supposons  maintenant  que  ia  lu- 


THÉORIE  DE  FRESNËL.  /i09 

mière  repasse  du  second  milieu  dans  le  premier  :  on  aura  de  même 
pour   Tangle   de    polarisation   complète  .tangt'  =  n',    et,    comme 

n'  =  -,  on  a  tangt^  =  .        »  d'oill  t  +  i'^go  degrés;  mais  comme 

i  +  r=90  degrés,  on  a  ï==r.  Si  donc  on  fait  tomber  sur  la  surface 
de  séparation  de  deux  milieux  un  rayon  sous  l'angle  de  polarisation 
complète,  le  rayon  réfracté  dans  le  second  milieu  fera  aussi  avec 
cette  surface  l'angle  de  polarisation  complète  relatif  au  second  milieu. 

31&.  RéfleiKloBi  de  la  lumière  polavkiée  «Iaba.  un  plum 
queleeuiiiie.  —  Le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans 
un  plan  quelconque  se  déduit  immédiatement  des  deux  cas  que 
nous  venons  d'étudier.  Les  vibrations  du  rayon  incident  peuvent, 
en  effet,  se  décomposer  en  deux  composantes,  l'une  située  dans  le 
plan  d'incidence,  l'autre  perpendiculaire  à  ce  plan,  ou,  en  d'autres 
termes,  le  rayon  peut  se  décomposer  en  deux  autres  rayons  pola- 
risés, l'un  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  l'autre  dans 
ce  plan  d'incidence.  Si  l'on  désigne  par  a  l'angle  du  plan  de  polari- 
sation avec  le  plan  d'incidence,  et  qu'on  prenne  pour  unité  Tampli- 
tude  du  rayon  incident ,  celle  du  rayon  polarisé  dans  le  plan  d^nci- 
dence  a  pour  valeur  cos  a,  et  celle  du  rayon  polarisé  perpendiculai- 
rement à  ce  plan  est  représentée  par  sin  a.  Après  la  réflexion,  les 

amplitudes  de  ces  deux  rayons  sont  repr.ésentée8  respectivement, 

j,       .  j        .  sin  (i  —  r)      . 

d  après  ce  que  nous  venons  de  voir,  par  —  cos  a  .     .      :   et  par 

sin  a  .  ^  . — :  •  Le  rapport  de  ces  deux  amplitudes  étant  indépen- 
dant du  temps,  on  voit  qu'il  n'y  a  qu'un  seul  rayon  réfléchi  polarisé 
rectilignement.  L'amplitude  de  ce  rayon  est  la  résultante  des  am- 
plitudes de  ses  deux  composantes;  on  a  donc 


I     9     sin*(i  — /•)  ,     TT    tang^'fi  — r) 

V  =  i /cos'  a,.  ,   ■  . — (+  sm'a  .      ,   ■ [y 

Y  sin'(i-i-r)  tang*(i-i-r) 

et.  par  conséquent,  l'intensité  R'^  du  rayon  réfléchi  a  pour  expres- 
sion 

«»  «    sin*(i— r)  ,     .  o    tang*(i— r) 

R"  ==  cos'flt  -T-rf^ — •  +  sin'a .  ^^   ■ —  • 
sm*(i-Hr)  tang*(i-+-r) 

Le  rayon  réfléchi  n'est  plus  polarisé  dans  le  même  plan  que  le 

Vbbdet,  VI.  —  Opf!(]ii(»,  H.  a  7* 
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-rayoji  incidcnl.  Si   l*oii  (lési{[nc  par  jS  Taii^rlf»  c|<*   polarisation  du 
rayon  roflérhi  avec  l<»  plan  (rinciclencc,  on  a 

lanj?  I  — /• 

sin  a  : — ^^— . 

tangjf-i-r 

lang  p  =  — r-  .      ;  1 

COS  a    -: -: 

sin  ,  /  4-  /' 

on 

^  ,  COS   /  4-  r 


C'csl  celle  dernière  formule  que  nous  avons  à  discuter.  Le  rapport 
de  tang^  à  tang  a  dépend  de  la  valeur  de  la  quantité  —     j._      - 

Celte  quantité  est  toujours  moindre  que  l'unité:  cela  est  évident 
tant  que  i  +  r  est  plus  pelit  que  go  degrés;  mais,  si  /  +  r  dépasse 

go  degrés,  cos  (i4-'')  devient  négatif,  et  l'expression  - 
reste  encore  plus  petite  que  l'unité.  En  effet,  l'inégalité 


cos  I  e  -h  r 
cos I /  -  r 


cos  ;  i  4-  /•  :    ^ 


■  •  • 


cos(/  —  r) 

équivaut  à 

—  cos(i'+r)<C!cos(t—  r) 

ou  à 

—  cos/cosr+sinf  sinr<Ccosi  cosr+sinrsinr 

-ou  eniin  à 

—  !?  cos  I  cos  r  <d  o . 

ce  qui  est  évident. 

On  voit  par  là  que  la  réflexion  a  pour  effet  de  rapprocher  le  plan 
de  polarisation  du  plan  d'incidence.  Mais,  dans  la  manière  dont  se 
fait  ce  rapprochement,  il  y  a  deux  cas  à  considérer,  suivant  que 
l'angle  d'incidence  est  plus  petit  ou  plus  grand  que  l'angle  de  la 
polarisation  ciMiiplète.  Dans  le  premier  cas.  on  a  i-l-r^go  degrés, 
et  tang/3  esl  de  signe  contraire  à  fanga;  le  plan  de  polarisation 
du  rayon  réfléchi  passe  donc  de  l'autre  côté  du  plan  d'incidence.  Si, 
au  contraire,  on  a  /+''>go  degrés,  les  deux  plans  de  polarisa- 
tion du  ravon  réfléchi  et  du  ravon  incident  sont  du  même  côté  du 
plan  d'incidence.  Dans  le  cas  intermédiaire  oij  l'angle  /  esl  celui  di' 
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la  polarisation  complète,  c est-à-dire  où  Ton  a  t  +  r  — 90  degrés, 
il  vient  iS=»  0,  c'est-à-dire  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
réfléchi  se  confond  avec  le  plan  d'incidence. 

Lorsque,  le  second  milieu  étant  moins  réfringent  que  le  premier, 
Fangle  d'incidence  est  celui  de  la  réflexion  totale,  et  que,  par  con- 
séquent, on  a  r=  90  degrés,  ou  lorsque,  le  second  milieu  étant 
plus  réfringent  que  le  premier,  on  a  t  =  90  degrés,  il  vient 

tang/3<=tanga; 

dans  ces  deux  cas,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  n'est  donc  pas 
dévié  par  la  réflexion. 

Ce  qui  précède  montre  la  marche  du  plan  de  polarisation  du 
rayon  réfléchi  depuis  Tincidence  normale  jusqu'à  l'incidence  de  la 
réflexion  totale,  ou  jusqu'à  l'incidence  rasante.  Pour  l'incidence 
normale,  on  a  tang  /3  =  — -  tang  a;  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
réfléchi  fait  donc  avec  le  plan  d'incidence  et  de  l'autre  côté  de  ce 
plan  un  angle  égal  à  celui  que  fait  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
incident  avec  ce  même  plan  d'incidence.  A  mesure  que  l'incidence 
augmente,  le  plan  de  polarisation  se  rapproche  du  plan  d'incidence; 
il  se  confond  avec  lui  lorsque  l'angle  d'incidence  est  celui  de  la  po- 
larisation complète,  et  vient  se  confondre  avec  le  plan  de  polarisation 
du  rayon  incident  lorsque  l'angle  d'incidence  est  celui  de  la  réflexion 
totale ,  dans  le  cas  où  le  second  milieu  est  moins  réfringent  que  le 
premier,  ou  lorsque  l'incidence  est  rasante ,  dans  le  cas  contraire. 

Après  une  première  réflexion,  on  a,  en  désignant  par  a^  l'angle 
du  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  avec  le  plan  d'incidence , 

^  .  cos  (iH-r) 

Si  Ton  fait  réfléchir  une  seconde  fois  la  lumière,  en  conservant  le 
même  plan  d'incidence  et  la  même  valeur  de  l'angle  d'incidence  t , 
on  aura 

.  ,  cos(i-f-r)       .^      cos*(iH-r) 

tangoj «a°g«ico«(i-r)  =  *«°g''co8'(.-r)' 

et,  en  général,  après  n  réflexions  successives,  s'opérant  toujours 

37* 
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dans  les  mêmes  conditioDs,  on  a 

.  ,    .  cos"(i>r) 

taDg«,  =  ±fang«^^„^.^^^- 

Il  faut  prendre  le  signe  +  si  ^^  est  pair,  le  signe  —  si  n  est  impair. 
La  quantité  f  :•_  M  tend  vers  zéro  quand  n  augmente  indéfini- 
ment. Le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  tend  donc,  lorsque 
le  nombre  des  réflexions  augmente,  à  se  confondre  avec  le  plan 
d'incidence. 


315.  IléllexioBi  de  la  tamlére  polarisée  elreulaireiiieMt 
ou  elliptiq[ueiiieiftt.  —  Un  rayon  polarisé  circulairement  ou  ellip- 
tiquement peut  toujours  être  considéré  comme  résultant  de  la  su- 
perposition de  deux  rayons  polarisés  rectiiignement,  l'un  dans  le 
plan  d'incidence,  l'autre  dans  le  plan  perpendiculaire,  et  ayant  des 
phases  difi*érentes.  Si  on  applique  à  chacun  de  ces  rayons  polarisés 
rectiiignement  les  formules  que  nous  avons  trouvées  pour  les  deux 
cas  dont  il  s'agit,  nous  aurons  les  composantes  du  rayon  réfléchi 
suivant  le  plan  d'incidence  et  suivant  un  plan  perpendiculaire,  et 
on  en  déduira  facilement  la  nature  et  l'intensité  du  rayon  réfléchi. 
La  discussion  des  formules  auxquelles  on  arrive  ainsi  sans  aucune 
difficulté  ne  présente  guère  d'intérêt ,  et  nous  nous  bornerons  à 
examiner  un  seul  cas ,  c'est  celui  où  un  rayon  polarisé  circulaire- 
ment se  réfléchit  sous  l'incidence  normale.  Dans  ce  cas,  le  rayon 
réfléchi  est  encore  polarisé  circulairement,  mais  le  sens  de  la  pola- 
risation est  renversé:  le  rayon  réfléchi  est  polarisé  de  gauche  à 
droite  si  le  rayon  incident  est  polarisé  de  droite  à  gauche,  et  réci- 
proquement. En  effet,  la  vibration  circulaire  du  rayon  incident  peut 
être  considérée  comme  la  résultante  de  deux  vibrations  rectilignes 
s'effectuant,  l'une  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre  dans  le  plan  per- 
pendiculaire. Après  la  réflexion ,  les  vitesses  de  chacun  de  ces  mou- 
vements ont  avec  les  vitesses  du  mouvement  incident  un  rapport 
qui  ne  dépend  pas  du  temps.  Les  vibrations  du  rayon  réfléchi  seront 
donc  encore  circulaires;  seulement,  comme,  parmi  les  deux  vitesses 
des  mouvements  rectilignes,  l'une  aura  changé  de  signe  dans  la 
réflexion,  le  sens  dans  lequel  le  cercle  est  parcouru  sur  le  rayon 
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réfléchi  résultant  sera  également  changé.  Cette  conséquence  de  ia 
théorie»  déduite  par  Earnshaw,  a  été  vérifiée  expérimentalement  par 
Powellfi). 

316.  Réllexton  de  la  Ivailére  natiirelle.  —  Nous  avons  vu 
précédemment  (189)  quelle  est  la  constitution  de  la  lumière  natu- 
relle. Nous  allons  ici  donner  aux  conditions  que  doit  remplir  un 
système  de  vibrations  elliptiques  pour  constituer  de  la  lumière  na- 
turelle une  forme  qui  nous  sera  plus  commode  pour  étudier  la 
réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière  naturelle.  Ce  qui  caractérise 
cette  lumière,  c'est  qu'elle  donne,  dans  un  analyseur  biréfringent, 
deux  images  de  même  intensité,  quelle  que  soit  la  position  de  cet 
analyseur.  Soient  a  et  6  les  axes  d'une  vibration  elliptique  n  un 
instant  donné,  et  cj  l'angle  de  l'axe  b  avec  la  section  principale  de 
l'analyseur.  Les  équations  du  mouvement  vibratoire  rapportées  à  ces 
axes  seront 

è^asinaiTrfy         )t  =  ôcos2w;jj- 

Pour  avoir  le  mouvement  vibratoire  sur  les  deux  rayons  dans  les- 
quels se  décompose  le  rayon  incident  en  pénétrant  dans  le  prisme , 
il  faut  décomposer  le  mouvement  qui  se  fait  suivant  chacun  des 
axes  de  l'ellipse  en  deux  autres,  l'un  parallèle  et  l'autre  perpendi- 
culaire à  la  section  principale  de  l'analyseur,  ce  qui  donne,  pour 
le  rayon  ordinaire , 

acoscûsinùir  j—  bsinùfcos^v  rf> 
et  pour  le  rayon  extraordinaire , 

a  siiiGJ  sin  27r  np  +  6  coscj  cos  qtt  rp  • 

D'après  les  règles  connues  des  interférences  les  intensités  de  ces  deux 
rayons  seront,  pour  le  rayon  ordinaire, 

(fl  cos^û;  +  i^  sin^<y , 
'•)  PÂi7.  iWa^.,(3),  XXU,9Q,a6a. 
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et  pour  le  rayon  extraordinaire, 

a^  sin^  (i)+h^  cos^  cù,     , 

Telles  sont  les  valeurs  de  ces  intensités  pendant  une  première  pé- 
riode où  les  quantités  a,  6  et  o^  restent  constantes,  c'est-à-dire  où 
les  vibrations  elliptiques  ne  changent  pas.  Pendant  une  seconde 
période,  a,  6,  &;  changent  de  valeur  et  deviennent  a' y  h\  û>',  et  ainsi 
de  suite. 

Nous  avons  vu  que  chacune  de  ces  périodes,  quoique  très- 
courte,  peut  comprendre  un  grand  nombre  de  durées  de  vibra- 
tions. Dans  un  temps  très-court  par  rapport  à  nous,  il  y  a  un 
grand  nombre  de  ces  périodes,  et  la  sensation  produite  pendant  ce 
temps,  que  nous  supposerons  toujours  le  même  sans  le  préciser 
davantage,  sera  la  moyenne  des  intensités  qui  correspondent  à 
chaque  période. 

Pour  que  les  images  données  par  l'analyseur  soient  de  même 
intensité,  il  faut  donc  qu'on  ait  pour  le  temps  considéré 

(i)  2  (rt^cos^w+i'sin^û;)  =21  («*sin^û;+ J^cos^û;). 

Cette  équation  doit  être  satisfaite,  non-seulement  pour  une  valeur 
particulière  de  &;,  mais  encore  pour  toute  position  de  l'analyseur, 
c'est-à-dire  pour  toute  valeur  de  ca. 

En  désignant  par  0  un  angle  quelconque,  on  doit  donc  avoir 

2  [a2cos2(ûi-e)-t- J2sin2(û,-e)] 

=  2  Ksin2(û;-ô)+J2cos2(û,-ô)]. 

En  développant  le  premier  membre  il  vient 

Zu  [«^(cosôJCOsÔ4-sinû;sinô)^-f-6^(sinû>cosô  — cosûjsinô)*] 


ou 


cos^fl  V  (g^cos^fij 4-  i^sin^fij)  +  sin'^O^  (a^sin^ew-hfr^cos^w) 
+  9sinôcosô2  (a^  — i^)sinûi  cosû). 
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On  trouve  de  même,  pour  le  second  membre, 

—  9 sinôcosô^  (fi-  -  //-)sina» cosû». 

En  tenant  compte  de  ré(|uation  (i)  il  reste 

2^  [d-  -  -  \)')  siii  <y  cos  o;  =-  —  y^  ( //-  -  A -)  si  n  o;  eus  <&;  » 

(1*011 

Zu  (^/"  —  A-)sin(y  cos^    -  o. 

Donc,  pour  c|u  un  système  de  vibrations  elliptiques  donne  de  la 
lumière  naturelle,  les  deux  conditions  suivantes  doivent  être  satis- 
faites : 

Z^  (V^cos-6;4-/;^sin-(y)  =  \^  (//-sin-4)  + /^-cos-ûi»), 
Z^  (""  "    ^"  )  ^^^  «y  fos  {y  -  -  o . 

Ceci  posé,  revenons  {\  la  réflexion  de  la  lumière  naturelle  et 
cherchons  d'abord  à  calculer  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie.  Re- 
prés(3ntons  par  i  l'intensité  de  la  lumière  incidente,  par  a  et  6  les 
axes  de  la  vibration  clliptî(|ue  et  par  ùd  l'angle  du  petit  axe  avec  le 
plan  d'incidence.  Le  rayon  elliptique  incident  peut  se  décomposer 
en  <leux  rayons  polarisés  rectilignement,  Tun  dans  le  plan  d'inci- 
dence, Tautre  dans  un  plan  perpendiculaire.  Le  calcul  que  nous 
\enonsde  faire  donne  pour  les  intensités  de  ces  rayons  pendant  un 
temps  très-court,  pris  pour  unité, 

^  (a^cos'-/y  +  i-sin-fii;)         et         ^  (rr  siu-a)-f  //-cos-4>). 

Si  la  lumière  est  naturelle,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  ces 
deux  quantités  doivent  être  égales,  et  par  conséquent  l'intensité  de 

chacun  des  rayons  polarisés  rectilignement  est  égale  à  -  •  Les  inten- 
sités des  rayons  réfléchis  correspondants  seront,  d'après  les  for- 
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mules  trouvées  précddemment, 

1  sin*  (l'-r) 
2sin*  U  +  r) 

el 

1  tang*(i  — r) 

a  tang*  (i-i-r) 

On  a  donc  pour  l'intensité  du  rayon  résultant,  cVst-à-dire  du 
rayon  réfléchi , 

P^      1  sinMj-r)  ,   i  tang»  (i-r) 
a  sin* (  i  -h /' ;      a  lang*  ( /  +  /) 

On  arriverait  au  même  résultat  en  remplaçant  le  rayon  de  lu- 
mière naturelle  par  deux  rayons  égaux  en  intensité  et  polarisés  à 
angle  droit,  l'un  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre  dans  un  plan  per- 
pendiculaire. Ce  peut  être  \h  un  moyen  de  se  rappeler  la  formule, 
mais  en  réalité  ces  rayons  polarisés  à  angle  droit  n'existent  pas,  car 
il  faudrait  les  supposer  indépendants  l'un  de  l'autre,  incapables  de 
se  combiner  pour  ne  donner  qu'un  seul  mouvement,  et  de  tels  rayons 
n'existent  pas. 

317.  PotorlBation  totale  ini  partielle  de  la  Ivndére 
naturelle  mur  la  réflexion.  —  Etudions  maintenant  les  pro- 
priétés qu'acquiert  la  lumière  naturelle  lorsqu'elle  a  été  réfléchie. 

Lorsqu'on  at-hr=  90  degrés,  la  quantité  .  ^^      .  s'annule, 

et  il  ne  reste  plus  que  la  composante  polarisée  parallèlement  au  plan 
d'incidence;  la  lumière  réfléchie  est  donc  dans  ce  cas  particulier 
complètement  polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 

Dans  tous  les  autres  cas,  les  vibrations  sont  encore  elliptiques 
après  la  réflexion,  et  ces  ellipses  ont  été  modifiées  d'une  manière 
qui  n'est  plus  la  même  pour  toutes,  mais  qui  agit  toujours  dans 

le  même  sens.  En  effet,  le  rapport  de  t^p^l-^)!)  à  ^|"  J^|.^  est 

—  '.  ^;  ,  quantité  plus  petite  que  l'unité.  La  composante  de  l'am- 
plitude parallèle  au  plan  d'incidence  a  donc  été  diminuée  par  la 
réflexion  plus  que  la  composante  perpendiculaire  à  ce  pian;  ces 
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deux  composantes  n'étant  plus  égales,  la  lumière  réfléchie  ne  peut 
être  de  la  lumière  naturelle;  elle  ne  peut  être  que  partiellement 
polarisée. 

Pour  vérifier  qu'il  en  est  bien  ainsi,  cherchons  l'eifet  produit  sur 
cette  lumière  réfléchie  par  un  analyseur  biréfringent.  Pour  plus  de 
simplicité,  supposons  la  section  principale  de  cet  analyseur  dans  le 
pian  d'incidence.  Alors  le  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence 
donnera  seul  le  rayon  ordinaire,  et  le  rayon  polarisé  perpendiculai- 
rement à  ce  plan  donnera  seul  le  rayon  extraordinaire,  de  sorte 
qu'en  désignant  par  0  l'intensité  du  rayon  ordinaire,  par  E  celle  du 
rayon  extraordinaire,  on  a 

^       i  sinMi     r)  „       itang*fi-r) 

a8in*ii-i-r)  2tang*(i  +  /') 

L'image  ordinaire  étant  plus  intense  que  l'image  extraordinaire, 
ce  résultat  s'accorde  bien  avec  l'expérience. 
On  peut  écrire  l'identité 

n  —  ^  sinM'  — r) i  tang*  (i  —  r)      i  ["sin*(i  — r) tang*  (/  —  r)'] 

a  sin^  (i-^r)      a  tang*  (i  +  r)      a  Lsin*(i  +  r)      tang*(i  H-r)  j' 

ou 

0 = E + i  P42;|i=i:î  -  l^n^li^l . 

a  Lsin*(i4-r)      tang*(n-/)J 

En  ne  prenant  que  le  premier  terme  de  l'expression  de  0  et  en  le 
combinant  avec  le  rayon  extraordinaire,  on  a  de  la  lumière  natu- 
relle, et  il  reste  en  plus  le  second  terme  de  0  qui  représente  de  la 
lumière  complètement  polarisée  dans  le  plan  d'incidence.  On  peut 
donc  regarder  la  lumière  réfléchie  provenant  de  la  lumière  naturelle 
comme  composée  d'une  certaine  proportion  de  lumière  naturelle  et 
d'une  autre  proportion  de  lumière  complètement  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence.  Mais  ce  n'est  là  qu'une  convention  utile  pour  abré- 
ger les  raisonnements,  car  ces  deux  mouvements,  s'ils  existaient, 
se  composeraient  aussitôt  en  un  seul. 

Lorsqu'on  fait  arriver  sur  un  analyseur  biréfringent  un  rayon 
de  lumière  partiellement  polarisée,  on  trouve  deux  positions  de  la 
section  principale  de  l'analyseur  pour  lesquelles  les  intensités  des 
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deux  im<i(;es  sont  égales  et  deux  autres  pour  lesquelles  la  différence 
d'intensité  est  un  maximum.  On  dit  que  le^^n  de  pobiritatiou  par^ 
ticlk  est  parallèle  à  la  section  principale  de  l'analyseur  lorsque  cette 
section  occupe  la  position  pour  Ia(|uelle  l'image  ordinaire  est  maxi- 
mum. Knire  ces  quatre  positions,  les  intensités  des  deux  images 
varient  d'une  manière  continue. 

Sur  un  rayon  de  lumière  partiellement  polarisée,  les  conditions 
nécessaires  |)our  que  la  lumière  soit  naturelle  ne  sont  pas  réalisées. 
On  peut  donc  poser,  en  appelant  a  eib  les  axes  de  la  vibration  ellip- 
tique et  ûi  l'angle  que  fait  l'axe  h  avec  la  section  principale  de  l'ana- 
lyseur pour  une  certaine  position  de  cette  section,  celle  où  elle  est 
parallèle  au  plan  d'incidence, 

V  ( a' vos' ^jj  +  /'- sin-î r^ )  —  A-, 

V  («-siir-4.+  /'■-co.s"''d))  =  \\\ 
Z^  ( a*  —  b'  ) sin a)cos(y  ^=-  (). 

Considérons  maintenant  une  autre  position  de  la  section  princi- 
pale faisant  avec  la  première  un  angle  6;  si  on  désigne  par  .V  et 
par  B'^  les  intensités  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire, 
on  aura 

A'-*  ^Ah'os^e-l-RHm'e+'ACsmecose, 
B"^-  Asin^fl  +  B^cos^Ô-fîCsînÔcos». 

Chacune  de  ces  expressions  est  essentiellement  positive  et  n'est 
jamais  ni  nulle  ni  infinie  :  elles  ont  donc  chacune  un  maximum  et 
un  minimum.  Appelons  plan  de  polarisation  partielle  la  position  de 
la  section  principale  de  l'analyseur  pour  laquelle  A'*  est  un  maxi- 
mum. On  a,  en  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  A'*, 

Q(B'^--A^^)sin(9cos$+îîCcos!ie     o. 
d'où 

On  a  ainsi  pour  6  deux  valeurs  diiïérenles  de  i8o  degrés,  ce  qui 
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donne  deux  plans  rectangulaires  dont  l'un  est  le  plan  de  polarisa- 
tion partielle  et  l'autre  le  plan  correspondant  au  minimum  de  l'image 
ordinaire.  6  est  l'angle  dont  il  faut  faire  tourner  la  section  princi- 
pale de  l'analyseur  pour  la  faire  coïncider  avec  le  plan  de  polarisa- 
tion partielle.  Si  donc  G=»o,  on  a  aussi  0»»  o,  et  la  section  prin- 
cipale de  l'analyseur  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation  partielle. 
Revenons  maintenant  k  la  lumière  réfléchie  provenant  de  la  lu- 
mière naturelle.  Il  est  facile  de  voir  que  G  est  nul.  En  effet,  l'inten- 
sité du  rayon  réfléchi  polarisé  dans  le  plan  d'incidence,  au  lieu 

d'être  ^  {à^cos^cj+b'^sin^cj)  comme  dans  la  lumière  incidente,  est 

eir\l  II  _^  1*1    w-^ 

-J--77J3— V  ^(a^cos^û;  + J^sin^û)).  Si  l'on  change  &>  en  ûi— Ô,  le 
multiplicateur  de  sin  6  cos  0,  au  lieu  d'être ,  conmie  dans  la  lumière 
partiellement  polarisée ,  ^{a^—b^)sinù)Cosù),  facteur  qui  a  été 

désigné  par  C,  sera  a'„r_,_  (  ^(a^— ft^)sin6>cosft;.  Ce  terme  sera 

encore  nul  puisque  la  lumière  incidente  est  naturelle,  et,  par  suite,  le 
terme  qui  dans  la  lumière  réfléchie  est  représenté  par  G  est  nul, 
d'où  il  résulte  que  le  plan  de  polarisation  partielle  de  la  lumière 
réfléchie  provenant  de  la  lumière  naturelle  est  le  plan  d'incidence. 

En  résumé,  lorsque  des  rayons  de  lumière  naturelle  se  réfléchis- 
sent, la  lumière  réfléchie  est  toujours  partiellement  polarisée  dans 
le  plan  d'incidence,  sauf  le  cas  où  l'angle  d'incidence  est  celui  de  la 
polarisation  complète,  et,  dans  ce  cas,  la  lumière  réfléchie  est  en- 
tièrement polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 

L'intensité  de  la  lumière  réfléchie  est  égale  à 

1  sin*(t  — r)      1  tang*  (i  — r) 

2  sin*(i-i-r)      2  tang*(i-i-r)' 

et  cette  lumière  réfléchie  peut  être  considérée  comme  composée 
d'une  certaine  proportion  de  lumière  polarisée  complètement  dans 
le  plan  d'incidence,  dont  l'intensité  est  égale  à 


ou  à 


a  Vsin*  (i-f-r)      tang*  (i-f-r)/  ' 

1  sin^  (i—r)  r         cos*  (t'+r)"! 
a  sin*  { «  H-  r)  L         cos'  (  i  —  r)  J  ' 
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et  d'une  certaine  proportion  de  lumière  naturelle  dont  l'intensité  est 

égale  à 

tang*  (i  —  r) 
tang*(i-i-rj' 

En  désignant  par  m?  la  proportion  de  lumière  naturelle  contenue 
dans  la  lumière  réfléchie  et  par  n^  la  proportion  de  lumière  pola- 
risée dans  le  plan  d'incidence,  on  a 

Supposons  maintenant  que  ces  premiers  rayons  réfléchis  se  réflé- 
chissent une  seconde  fois  sous  la  même  incidence  et  dans  le  même 
plan ,  on  aura ,  après  la  seconde  réflexion , 

a2_/  g  ,  m*\  sin*  [i - r)  pamUang»  (t-r) 

A^-yn  ^-Y>/8inMi>r)'         ^2-  ^  tang»  (iVr)' 

C'est  donc  encore  de  la  lumière  partiellement  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence. 

L'intensité  totale  de  la  lumière  réfléchie  est,  après  deux  réflexions, 

(  9      m*\  sin*(t'— r)      m*tang*(t  — r) 
[^  '^TJ  sin*  (i-hry    2  tâïïg»  (i-+-r)  ' 

La  proportion  de  lumière  naturelle  a  pour  intensité 

„  tangM£--r) 

tang*(£-i-r) 

et  la  proportion  de  lumière  complètement  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence 

2  sin*(i-r)      m*  fsin*  (i  —  r) tang*  (1  — r)"[ 

8in*(i-hr)  ""  2   Lsin'(i-hr)      tang*(i-hr)J  ' 

On  voit  que  par  la  seconde  réflexion  la  quantité  de  lumière  na- 
turelle diminue,  tandis  que  celle  de  lumière  complètement  polarisée 
augmente;  il  en  sera  de  même  si  on  fait  réfléchir  la  lumière  une  troi- 
sième, une  quatrième  fois.  Donc,  par  une  série  de  réflexions  suc- 
cessives, la  lumière  naturelle  tendra  à  être  complètement  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence. 
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318.  WMtrmm^mwk  d»  Mm  lundéM  péimrkmém  dmnm  le  plan 
4[iteel€i«Btee.  —  L'étude  de  la  réfraction  de  la  lumière  polarisée 
est  tout  à  fait  analogue  à  ceUe  de  la  réflexion.  Considérons  d'abord 
le  cas  le  plus  simple,  celui  où  la  lumière  incidente  est  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence.  Le  rayon  réfracté  sera  alors  également  po- 
larisé dans  le  plan  d'incidence.  Pour  déterminer  son  amplitude  u, 
nous  pouvons  nous  servir  des  deux  équations  que,  dans  le  cas  delà 
réflexion,  nous  avons  déduites  du  principe  de  continuité  et  du  prin- 
cipe des  forces  vives  et  qui  sont 

(i  —  î;^)sinrcosî  =  w^sintcosr. 

En  éliminant  v  entre  ces  deux  équations,  il  vient  successivement 

(i  —  r)sinrcost  =  usintco8r, 
(q  —  tt)  sinr  cost  =  usintcosr, 

et  enfin 

a  sin  r  cos  i 


u 


8in(i-f-r) 


Sous  l'incidence  normale,  c'est-?i-dire  pour  t  =  o,  l'amplitude  u 

se  présente  sous  la  forme  ~;  mais  en  remplaçant  les  sinus  par  les 

arcs,  comme  nous  l'avons  fait  plus  haut,  on  voit  que  la  vraie  va- 
leur de  u  pour  l'incidence  normale  est 


a 
tt  = • 


Si  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier,  pour  l'in- 
cidence rasante,  1^90  degrés  et  u  devient  nul;  par  conséquent  il 
n'y  a  plus  de  rayon  réfracté.  Si  le  second  milieu  est  moins  réfringent 
que  le  premier,  lorsque  l'angle  d'incidence  a  la  valeur  limite  qui  cor- 
respond à  la  réflexion  totale,  on  a  r«=  90  degrés,  et  par  suite 


tt=3. 


Pour  une  incidence  supérieure  à  cette  limite,  il  n'y  a  plus  de  rayon 
réfracté. 
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Pour  avoir  l'intensité  du  rayon  réfracté,  il  ne  suffit  plus  d'élever  u 
au  carré;  u^  ne  mesurerait  l'intensité  du  rayon  réfracté  qu'autant 
que  l'éther  aurait  la  même  densité  dans  les  deux  milieux ,  ce  qui 
n'a  pas  lieu.  Si  nous  nous  reportons  aux  prismes  d'éther  qui  nous 
ont  servi  à  établir  les  formules  dans  le  cas  de  la  réflexion ,  si  nous 
prenons  pour  unité  la  masse  du  prisme  qui  se  trouve  dans  le  premier 
milieu,  et  si  nous  désignons  par  m  la  masse  du  prisme  situé  dans  le 
second  milieu  auquel  se  sera  transmis  le  mouvement  au  bout  d'un 
temps  donné,  l'intensité  du  rayon  réfracté  sera  évidemment  mu^. 
Or  l'équation 

(i  — -t?^)sinrcosi  =  tt^sintcosr, 

qui  contient  les  carrés  des  vitesses  multipliés  par  les  masses,  montre 
que  les  masses  des  deux  prismes  dont  nous  venons  de  parler  sont 
entre  elles  comme  sinrcost  est  à  sintcosr,  c'est-à-dire  que  l'on  a 

sin  i  cos  r 
sin  r  cos  i 

Il  vient  par  conséquent  pour  l'intensité  R^  du  rayon  réfracté 

n  „      sinicosr  4sin'rcos*i 

^  smrcosi  sm*(i  +  r) 

d'où 


smaismar 


^1""  sin^i  +  r) 

On  aurait  pu  du  reste  arriver  à  cette  expression  en  mettant  l'é- 
quation des  forces  vives  sous  la  forme 


1  —  V''  =  Wtt-, 


et  en  remplaçante  par  sa  valeur  .!^!^ce  qui  donne 

„  sin'(i  — r)      8in'(i  +  r)  — sin'(i  — r) 

sm*(i  +  r)  sin»((-fr) 

[sin(iH-r)H-8in(c—  r)][sin(t-hr)'-8in(f'  — r)] 

8in*(i-hr) 

4  sin  i  cos  r  cos  i  sin  r sin  ai  sin  ar 

sin*(i-hr)       sin*(i  +  r) 

expression  identique  à  la  précédente» 
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Nous  pouvons  ainsi  discuter  plus  facilement  la  \aleur  de  Rj;  car, 
connaissant  les  variations  de  r,  nous  en  déduirons  îinmëdiatement 
relies  de  i  — r-,  ou  de  i/jm-,  c'est-à-dire  de  Tintensilé  Rj.  Ainsi,  pour 
/  —  0 ,  on  a 


/J-h  1 


lonc 


R,    -  nnr       i    -    (  - 


Telle  est  la  valeur  de  l'intensité  du  rayon  réfracté  sous  rincidencc 
normale. 

Lorsque  le  second  milieu  esl  plus  réfringent  cjue  le  premier, 
pour  l'incidence  rasante,  l'intensité  devient  nulle  et  il  n'y  a  plus  de 
rayon  réfracté.  Il  en  est  de  niânie,  si  le  second  milieu  est  moins  ré- 
fringent qur  le  premier,  lorsque  l'angle  d'incidence  atteint  la  valeur 
limite  de  la  réflexion  totale,  car  alors  on  a  r  =  ()0  degrés.  11  semble 
au  premier  abord  contradictoire  que  le  rayon  réfracté  soit  nul  dans 
ce  dernier  cas,  puisque  nous  avons  trouvé  pour  son  amplitude  une 
valeur  égale  à  o;  mais  si  l'intensité  est  nulle,  cela  tient  à  ce  que  la 
masse  m  du  prisme  d'élber  du  second  milieu  est  nulle  dans  ce  cas. 

319.  Réfmetloii  de  la  lumière  polarieée  perpendleiilal- 
rement  au  plan  d*lneMenee.  —  Lorsque  le  rayon  incident  esl 
polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  il  est  évident,  par 
raison  de  symétrie,  que  le  rayon  réfracté  sera  également  polarisé 
perpendiculairement  à  ce  plan.  Pour  déterminer  l'amplitude  de  ce 
rayon  réfracté,  reprenons  les  deux  équations  qui  nous  ont  servi  pour 
le  cas  analogue  de  la  réflexion  :  ces  deux  équations  sont 

(  1  -h  r')cos/==  u'cosr, 
(i  -    /-)sinrcos/--^  î/'-^sintcosT. 

On  en  déduit,  en  divisant  la  seconde  équation  par  la  première, 

(  I  —  r')sinr-=-M'sinj\ 
et.  en  remplaçante  par  sa  valeur  tirée  delà  première  équation. 

,C0S/'\     .  /    •      • 

îi  —  M r  ]  iiin  r  ==-  H  snn , 

(OS?  / 
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d'où 

,  2  sin  r  cos  i  4  sin  r  cos  i 


sin  i  cos  I  +  sm  r  cos  r      sinai+sinar 

et  enfin 

,  2  sin  r  cos  I 

u  =  — 


sin  (i-+-r)  cos(j:  — r) 


Dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence,  nous  avons  trouvé  pour  Tamplitude  du  rayon  réfracté 


2  sin  r  cos  i 
w  =  — r 


sin  (i-hr) 

On  voit  que  le  rapport  -  est  très-simple  et  a  pour  valeur  — rzr'\  ' 
Ici  encore  l'intensité  du  rayon  réfracté  est  égale  à  mu'^  :  elle  a 
donc  pour  expression 

Tir  _  si"  ^  ^'^* ^ ^  si"*  ^ ^os'  ' 

^      sin/'cosi  sin*(i-+-yjcos*{i  — r)' 

d'où 

«, sin  y  sin  2 y] 

*      sin*  (i  +  r)  cos*(i  —  r)  ' 

On  peut  encore  obtenir  cette  expression  au  moyen  de  l'équation 

1  —  V  -«  =^  I77U  % 

qui  donne 

4»./î      .       tangM/-r) 

d'où ,  par  des  transformations  faciles , 

sin  21  sin  2r 


mw'^  =  -V 


sin*(i-»-r)cos*(i  — /') 
La  discussion  de  la  valeur  de  R|'  se  réduit  donc  à  celle  de  la 

Pour  l'incidence  normale,  c'est-à-dire  lorsque  t==o,  on  a,  en 

tanfiffi r) 

remplaçant  les  tangentes  par  les  arcs  pour  la  quantité  ^^p^.-     ;> 

la  valeur  1^^   y/  et  par  suite,  pour  mu'^  ou  R', ,  la  valeur  .^^   .,  que 
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nous  avons  déjà  trouvée  dans  le  cas  oh  la  lumière  incidente  est  po- 
larisée dans  le  plan  d'incidence. 

Lorsque  Tangle  d'incidence  t  croît  depuis  zéro  jusqu'à  la  valeur 

pour  laquelle  on  31  +  ^=90  degrés,  la  quantité  ^^^^,.      :  va  en 

décroissant,  et  par  suite  l'intensité  du  rayon  réfracté  va  en  croissant. 
Lorsque  l'angle  1  varie  depuis  cette  valeur  jusqu'à  90  degrés,  si  le 
second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier,  ou  jusqu'à  la  valeur 

pour  laquelle  r  =  90  degrés  si  c'est  l'inversé,  la  quantité  r~^f — t| 

va  en  croissant,  et  par  suite  l'intensité  du  rayon  réfracté  va  en  di- 
minuant, et  elle  s'annule  pour  i==  90  degrés  ou  pour  r=  90  degrés, 
suivant  la  nature  des  deux  milieux.  On  voit  donc  que,  lorsque  la 
lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence, le  rayon  réfracté  a  son  intensité  maximum  quand  Tincidencc 
est  celle  de  la  polarisation  complète.  Cette  intensité  est  égale  à  l'unité 
ot  le  rayon  réfléchi  est  complètement  éteint. 

320.  néfractioii  de  la  lumière  polarisée  dan»  un  plan 
queleoii«|ue.  —  Le  cas  de  la  lumière  polarisée  dans  un  plan  quel- 
conque se  ramène  aux  deux  précédents.  On  décompose  le  rayon  in- 
cident en  deux  rayons  polarisés  l'un  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre 
per|jendiculairement  à  ce  plan,  et  dont  les  amplitudes  sont,  en  pre- 
nant pour  unité  l'amplitude  du  rayon  incident  et  désignant  par  a 
l'angle  du  plan  de  polarisation  avec  le  plan  d'incidence,  cos  a  et 
sin  a.  Les  composantes  de  l'amplitude  du  rayon  réfracté  sont  donc 
respectivement  ticosa  et  li'sina  :  comme  le  rapport  de  ces  com- 
posantes est  indépendant  du  temps,  le  rayon  réfracté  est  polarisé 
rectilignement  et  l'angle  de  son  plan  de  polaiîsation  avec  le  plan 
d'incidence,  angle  que  nous  appellerons  y,  est  donné  par  l'équation 

M.  «'  I  ta  ne  a 

tane  y  =  ~  tane  a  -= -^ — 7  • 

^^      n       o         cos  II  — /j 

tangy  est  de  même  signe  que  tanga,  car  1  —  r  est  toujours  compris 
entre  —  90  et +90  degrés,  et  par  suite  cos  («-  r)  est  toujours  positif; 
donc  le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfracté  est  toujours  du  même 
côté  du  plan  d'incidence  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon  inci- 

VcRDET,  Vf.  —  Oplirpii*,  II.  .iH 
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dent,  et,  comme  tang  y  est  plus  grand  que  iang  a,  on  volt  que  par 
Teffet  de  la  réfraction  le  plan  de  polarisation  8*éloigne  du  plan 
d'incidence  et  se  rapproche  du  plan  perpendiculaire.  C'est  l'inverse 
de  ce  qui  a  lieu  pour  la  réflexion. 

Sous  l'incidence  normale,  on  a  t  =  o  et  r=o  et  par  suite  y  ==o: 
le  plan  de  polarisation  n'est  pas  dévié. 

Quand  l'incidence  t  augmente  depuis  zéro  jusqu'à  90  degrés, 
si  le  second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier;  jusqu'à  la 
valeur  correspondante  à  la  réflexion  totale,  dans  le  cas  inverse., 
cos(t  — r)  diminue  et  tang  y  augmente.  La  déviation  du  plan  de 
polarisation  du  rayon  réfracté  va  donc  en  augmentant  avec  l'inci- 
dence et  atteint  sa  valeur  maximum  pour  l'incidence  rasante  ou 
pour  celle  qui  correspond  à  la  limite  de  la  réflexion  totale,  suivant 
la  nature  des  milieux. 

L'angle  7  ne  peut  jamais,  par  une  seule  réfraction,  devenir  droit, 
car,  pour  aucune  valeur  de  t,  on  n'a  t  —  r=90  degrés;  la  lumière, 
après  une  seule  réfraction,  ne  peut  donc  jamais  être  polarisée  dans 
un  plan  perpendiculaire  au  plan  d'incidence.  Mais,  si  on  fait  passer 
la  lumière  à  travers  une  série  de  milieux  à  faces  parallèles,  par 
exemple  à  travers  une  pile  de  glaces ,  l'angle  y^  que  fait  le  plan  de 
polarisation  du  rayon  réfracté  qui  a  traversé  n  glaces  avec  le  plan 
d'incidence  est  donné  par  la  relation 

_     tang  a 

donc  l'angle  y„  tend  vers  90  degrés  quand  le  nombre  des  glaces 
augmente.  Cette  remarque  est  utile  pour  expliquer  l'action  des  piles 
de  glaces  sur  la  lumière  polarisée  dans  un  plan  quelconque. 

Cherchons  maintenant  l'amplitude  U  et  l'intensité  R^  du  rayon 
réfracté.  On  aura  évidemment 


U=\/tt2cos2^  +  ^'2sin2a, 


d'où,  d'après  les  valeurs  trouvées  plus  haut  pour  u  et  ti'. 


Ll  =  îi  sinrcosf  1 /-T--7; — i+'^-Tr — r-nnn — r* 

Ysm*'-»-^       sin*  i-Kr)ca8*  '— '* 
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Quant  à  l'intensité,  elle  est  représentée  par  mll^,  ce  qui  donne 

Rn      sinicosr  ,    .  ^         „  .r    cos*a     ,  sin' a  H 

*      smrcosi  Lsin*(/-+-r)      sin*(/+r)cos*(/  — rj  J 

et,  en  réduisant, 

TXH       '  •       -F   cos*a      ,  sin*a  '| 

'  Lsin*  (/  +  r)      sin*  [i-^r]  cos*  [i  —  r)} 

321.  Réfimetion  fie  lu  lumière  naturelle*  —  lies  cas  de 

la  lumière  naturelle  et  de  la  lumière  partiellement  polarisée  peuvent 
se  traiter  comme  les  cas  correspondants  pour  la  réflexion.  Toutefois, 
d'après  les  résultats  déjà  obtenus,  on  peut  simplifier  la  marche  du 
calcul.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  la  constitution  de  la  lumière  na- 
turelle et  de  la  lumière  partiellement  polarisée  dépend  uniquement 
de  trois  constantes  A,  B,  G;  de  sorte  que,  si  ces  quantités  restent 
invariables,  les  propriétés  du  système  demeurent  les  mêmes. 

Pour  la  lumière  naturelle  on  a  A«=B  et  C=«o,  c'est-à-dire  qui! 
y  a  égalité  entre  les  sommes  des  composantes  des  amplitudes  suivant 
deux  axes,  l'un  parallèle  et  l'autre  perpendiculaire  au  plan  d'inci- 
dence. On  peut  donc  concevoir  le  rayon  naturel  comme  remplacé  par 
deux  autres  polarisés,  l'un  dans  le  plan  d'incidence  et  l'autre  dans 
un  plan  pei*pendiculaire ,  égaux  en  intensité  et  se  succédant  à  des 
intervalles  très-rapprochés.  Les  intensités  des  rayons  polarisés  rec- 
lilignement  par  lesquels  on  remplace  le  rayon  nalurel  sont  égales 

à  -;  les  intensités  de  ces  mêmes  rayons  après  la  réfraction  devien- 
nent,  d'après  les  formules  établies  plus  haut, 

i  sin-ai  sin  ar 
2    sin*  («+'') 
et 

1-      sin  ai  sin  ar 


2  si  n*  (/ -h  r)  cos*  (i — r) 


Donc,  quand  la  lumière  naturelle  se  réfracte,  l'intensité  de  la 
lumière  réfractée  a  pour  expression 

|j« 1  sin  ai  sin  ar      i       sin  a/sin  ar 

^       a    si n' ('  +  r)        2  sin* (i  h- r)  cos* (/  —  r) 

•uS. 
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ou  bien 

p. 1  sin  21  sin  ^f  [    _,  i        l 

*       a    si  n*  (/  -h  /•)    L         ^Oîj*  («  -  r)  J  ' 

Les  valeurs  des  intensités  des  deux  composantes  de  la  lumière 
réfractée  montrent  qu'elle  peut  être  considérée  comme  composée 
d'une  proportion  de  lumière  naturelle  ayant  pour  intensité 

sin  31  sin  sr 


sin*(/+r) 


et  d'une  proportion  de  lumière  polarisée  perpendiculairement  au 
|)Ian  d'incidence  ayant  pour  intensité 


smafsmar  ismaismsr 


3  si n*  (f + /')  cos*  (/  —  /•)      a    si n*  (/  -h  r) 

H  résulte  de  là  que  la  lumière  réfractée  est  partiellement  pola* 
risée  et  qu'elle  a  pour  plan  de  polarisation  partielle  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  d'incidence.  L'expression  qui  représente  la 
proportion  de  lumière  naturelle  ne  pouvant  jamais  devenir  nulle, 
il  faut  en  conclure  que  la  lumière  naturelle  ne  peut  jamais  être  po- 
larisée complètement  par  une  seule  réfraction. 

11  n'en  est  plus  de  même  si  la  lumière  naturelle  se  réfracte  à  tra- 
vers une  série  de  milieux  k  faces  parallèles,  par  exemple  à  travers 
une  pile  de  ^aces.  Après  n  réfractions,  en  effet,  on  a  pour  l'inten* 
site  de  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence 

i  rsina/sinar]« 

2  L  sin*(i-hr)  J 

et  pour  l'intensité  de  la  lumière  polarisée  perpendiculairement  au 

plan  d'incidence, 

1  I'       sin  ai  sin  ar       In 

a  L  si  n*  (/  4-  /•)  ros*  (/ — /•)  J 

Le  rapport  de  la  première  intensité  à  la  seconde  est  cos"(i  —  r) 
et  tend  vers  zéro  quand  n  augmente  indéfiniment,  d'où  l'on  conclut 
que  la  lumière  naturelle  transmise  à  travers  une  pile  de  glaces  se 
rapproche  d'autant  plus  d'être  complètement  polarisée  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence  que  le  nombre  des  glaces  est  plus 
considérable. 
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L'intensité  dd  la  portion  de  la  iumièire  réfractée  qu  on  peut  con- 
sidérer, après  une  seule  réfraction ,  comme  polarisée  perpendiculai- 
rement au  plan  d'incidence,  est 

I        sin  2i  sin  'ir  i  sin  lisin  ar 

3  sin*(/-4-r)cos*(£--r)      a    sin^t-hr) 


ce  qui  peut  s  écrire 

1  sin  'itsiii  ar  [         i 
a    si  11*  ('  +  '')    LC0s*(i— r)         _P 
ou  enfin 

I  sin  aisinarsin'C  — r) 

a    sin*  (i  +  r)  cos*  (/  —  r) 

Dans  le  cas  de  la  réflexion  de  la  lumière  naturelle ,  nous  avons 
trouvé,  pour  l'expression  de  l'intensité  de  la  lumière  qu'on  peut 
considérer  comme  polarisée  dans  le  pian  d'incidence, 

!  rsin*(«  — r)      tang*(i  — r)"| 
a  Lsin*(t+r)      tang*  (/-«-/') J  ' 

ce  qui  peut  s'écrire 

i  sin*  (i  —  /•)  [     cos*(/4-r)  1 

a  si  11*  (i  •+-  /•)  L         cos*  (/  —  /•)  J 

ou 

1  si  II*  (/  -  /•)  fcos*  a  —  r)  —  ces*  (< -♦-  /') 
a  siii-(/-Hr 

ou  encore 


)  fcos*  a  —  r)  —  ces*  (i  •+■  r)  1 
)L  cos*(«-r)  J 


1  sin*  (i  -  /•)  [ cos  (/ — /•)  H-  cos  (i ■+•  r)]  [ cos  (i  -  /•) — cos  [i + r)] 
a  si n* (i + /)  cos* {i — /•) 

ou  entin 

1  sin  ai  sin  ar  sin*(i— r) 

a   si  n*  («■*-'')  cos*  (i—r) 

expression  identique  à  celle  que  nous  venons  de  trouver  pour  l'in- 
tensité de  la  partie  polarisée  de  la  lumière  réfractée.  Ainsi,  quand  la 
lumière  naturelle  tombe  sur  la  surface  de  séparation  de  deux  mi* 
lieux,  les  quantités  absolues  de  lumière  polarisée  qui  se  trouvent 
dans  la  lumière  réfléchie  et  dans  la  lumière  réfractée  sont  égales, 
mais  il  y  en  a  relativement  inoins  dans  l'une  que  dans  l'autre,  car 
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les  quantités  totales  de  lumière  réfléchie  et  de  lumière  réfractée  ne 
sont  pas  égales.  Cette  remarque  nous  sera  souvent  utile  par  la  suite. 

322.  Béllexloii  totale.  —  Dans  le  cas  où  le  second  milieu 
est  moins  réfringent  que  le  premier,  nous  avons  laissé  de  côté  le  cas 
de  la  réflexion  totale.  Lorsqu'en  effet  l'angle  d'incidence  devient  su- 
périeur à  la  valeur  pour  laquelle  on  a  r  =  90  degrés,  on  trouve  pour 
sin  r  une  valeur  supérieure  à  l'unité  ;  cet  angle  devient  donc  ima- 
ginaire ,  et  les  formules  qui  donnent  les  amplitudes  et  les  intensités 
de  la  lumière  réfractée  et  réfléchie  sont  inapplicables. 

Examinons  d'abord  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence.  L'expérience  nous  montre  alors  que,  toutes 
les  fois  que  l'angle  t  dépasse  la  valeur  pour  laquelle  r  est  égal  à 
90  degrés,  il  n'y  a  plus  de  rayon  réfracté,  et  le  rayon  réfléchi  est 
égal  en  intensité  au  rayon  incident  et  polarisé  comme  lui  dans  le 
plan  d'incidence.  La  théorie  confirme  ce  résultat  :  le  principe  de 
Huyghens  montre  que  dans  le  second  milieu  les  mouvements  vibra- 
toires se  détruisent  tous  à  partir  d'une  très-petite  distance  de  la 
surface  de  séparation.  Le  principe  des  forces  vives  exige  que  le  rayon 
réfléchi  soit  égal  en  intensité  au  rayon  incident,  du  moment  qu'il 
n'y  a  plus  de  rayon  réfracté;  et  enfin,  par  raison  de  symétrie,  le 
rayou  réfléchi  doit  être  polarisé  dans  le  plan  d'incidence. 

Cependant  la  formule  que  nous  avons  établie  pour  déterminer 
l'amplitude  du  rayon  réfléchi  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  est 
polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  formule  qui  est 

sin(i  — r) 
sm(!-f-r) 

donne  une  valeur  imaginaire  pour  v  quand,  le  second  milieu  étant 
moins  réfringent  que  le  premier,  t  dépasse  la  valeur  pour  laquelle 
r=90  degrés,  c'est  à-dire  lorsqu'il  y  a  réflexion  totale,  car  alors 
on  a ,  en  remplaçant  sin  r  par  sa  valeur  n  sin  i, 


siniVj  —  «*sin*i— nsinicos/ 

V  =^ • 

sin  i\/ 1  —  n*  sin*  / + n  sin  i  cos  i 
Pour  les  \tileurs  de  t  supérirurci!  à  colle  qui  donne  r  =  ()o  degrés, 
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on  a  iisini^>i;  donc  les  quantités  placées  sons  les  radicaux  sont 
négatives  et  l'expression  de  v  devient  imaginaire.  On  peut  même 
donner  à  cette  expression  la  forme  ordinaire  des  expressions  algé- 
briques imaginaires  :  il  suffit  d'écrire 


n sin  i  cos  i  —  si n  i  v/n*  sin*  i  -  i  v/—  i 
nsinicos«4-sini\/n*sin*i— I  y/-  i 

Puisqu'il  y  a  là  une  contradiction  entre  Texpérience  et  les  consé- 
quences déduites  de  la  théorie,  il  faut  que  les  principes  sur  lesquels 
s'appuie  cette  théorie  aient  quelque  chose  d'inexact,  du  moins  dans 
le  cas  qui  nous  occupe.  Le  premier  et  le  second  principe  ne  sont 
pas  attaquables  et  ne  peuvent  être  en  défaut.  On  ne  peut  non  plus 
toucher  au  quatrième  principe ,  qui  regarde  la  constitution  de  l'éther, 
sans  renverser  toute  la  théorie  de  Fresnel ,  car  si  ce  principe  était 
inexact  dans  le  cas  de  la  réflexion  totale ,  il  devrait  l'être  dans  tous 
les  autres  cas. 

Reste  donc  le  troisième  principe,  qui  suppose  que  les  changements 
de  vitesse  ont  lieu  brusquement  à  la  surface  de  séparation ,  de  sorte 
que  les  trois  rayons  incident,  réfléchi  et  réfracté  ont  pour  vitesses, 
au  point  d'incidence  et  au  temps  t, 

t  »      2V  .  t 

sinQTTrjo         vsia-Y^         usmav^) 

V  et  u  ayant  les  mêmes  valeurs  au  point  d'incidence  qu'à  une  dis- 
tance finie  de  la  surface  de  séparation  dans  les  deux  milieux,  et 
alors  le  second  principe  nous  donne  la  relation 

En  particulier,  pour  le  cas  que  nous  traitons,  l'amplitude  u  devient 
nulle  à  une  petite  distance  de  la  surface  de  séparation  dans  le  se- 
cond milieu,  et,  si  nous  admettons  que  cette  amplitude  soit  aussi 
nulle  à  la  surface  même,  nous  aurons  t>>=—  i,  c'est-à-dire  que  la 
vitesse  de  vibration  du  rayon  réfléchi  au  point  d'incidence  est  à 
chaque  instant  égale  et  de  signe  contraire  à  celle  du  rayon  incident. 
Mais  cette  supposition,  que  l'amplitude  u  est  nulle  jusque  sur  la 
surface  de  séparation,  dépasse  les  données  de  la  théorie;  le  principe 
de  Huyghcns  nous  apprend  seulement  que  le  mouvement  réfracté 
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cesse  à  une  petite  distance  de  la  surface,  mais  rien  ne  prouve  qu'il 
soit  nul  à  la  surface  même.  Admettons  donc  que  le  mouvement  ré- 
fracté ne  soit  pas  nul  à  la  surface  de  séparation,  et  alors  les  équa- 
tions que  nous  avons  posées  seront  inexactes. 

La  vitesse  du  rayon  réfléchi  n'est  plus  égale  à  la  vitesse  du  rayon 
incident ,  mais  bien  à  la  différence  entre  la  vitesse  du  rayon  incident 
et  celle  du  rayon  réfracté  au  point  d'incidence.  D'ailleurs,  la  force 
vive  du  rayon  incident,  qui,  dans  le  cas  général,  se  partage  entre  le 
rayon  réfléchi  et  le  rayon  réfracté ,  devra ,  dans  le  cas  particulier  que 
nous  examinons,  revenir  tout  entière  au  rayon  réfléchi,  puisque  le 
mouvement  réfracté  s'arrête  à  très-peu  de  distance  de  la  surface, 
d'où  Ton  conclut  que  l'intensité  du  rayon  réfléchi  doit  être  égale  à 
celle  du  rayon  incident.  Mais,  si  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  inci- 
dent ont  même  intensité  et  par  suite  même  amplitude,  pour  qu'au 
point  d'incidence  leurs  vitesses  de  vibration  ne  soient  pas  égales  au 
même  moment,  comme  cela  a  lieu  dans  la  supposition  que  nous 
avons  faite,  il  faut  que  leurs  phases  soient  différentes,  que  le  mou- 
vement vibratoire,  étant  représenté  au  point  d'incidence  sur  le  rayon 

incident  par  sin  27r;p^  soit  représenté  en  ce   même  point  sur  le 

rayon  réfléchi  par  sin  stt  ('T  ""t)  * 

Dans  le  cas  ordinaire  de  la  réflexion,  c'est  le  contraire  qui  a  lieu; 
les  amplitudes  sur  le  rayon  réfléchi  et  sur  le  rayon  incident  ne  sont 
pas  égales,  mais  la  phase  est  la  même  sur  les  deux  rayons  au  point 
d'incidence ,  et  les  deux  mouvements  vibratoires  sont  représentés  au 

point  d'incidence  par  sin  ùttj  et  par  «?sin  aw^;'  C'est  de  ces  nou- 
velles données  qu'il  faudrait  partir  pour  rendre  compte  des  phéno- 
mènes de  la  réflexion  totale. 

323.  Interprétotloii  conjecturale  de*  exprcMiioMi  taift- 
Sinairee.  —  Au  lieu  d'aborder  ainsi  à  nouveau  l'étude  de  la  ré- 
flexion dans  le  cas  particulier  de  la  réflexion  totale  et  de  chercher  à 
déterminer  la  différence  de  phase  entre  les  rayons  incident  et  réfléchi 
au  ])oint  d'incidence,  Fresnel  a  cherché  à  tirer  parti  des  formules 
obtenues  pour  le  cas  ordinaire  de  la  réflexion  ^^K 

^')  Ami.  fie  chim.  et  df  phys.,  («0,  XXIX,  175.  —  Œiivret  cumplèlpn,  I,  l»5*^. 
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Dans  le  cas  de  la  réflexion  totale,  raïuplitode  v  du  rayon  réfléchi 

prend  la  forme  a+b\/—  i .  Or,  dans  un  grand  nombre  de  problèmes 
géométriques 9  quand  on  trouve  sous  une  pareille  forme  la  solution 
d'un  problème  dont  l'énoncé  a  été  trop  restreint,  on  arrive  k  un  ré* 
sultat  exact  en  interprétant  cette  solution  de  la  manière  suivante  : 
les  quantités  a  et  i  ne  doivent  pas  être  portées  à  la  suite  Tune  de* 
l'autre  comme  si  on  avait  h  construire  une  ligne  égale  h  a  +  b,  mais 
on  doit  prendre  un  point  0,  mener  pur  ce  point  une  droite  quel- 
conque sur  laquelle  on  prend,  à  partir  du  point  0,  une  longueur  a, 
puis,  par  le  même  point,  une  seconde  droite  perpendiculaire  à  la 
première,  sur  laquelle  on  prend  k  partir  du  même  point  0  une 

longueur  égale  k  b,ei  a  +  b  V-  i  représente  la  longueur  de  la  ligne 
(|ui  joint  les  deux  points  ainsi  obtenus,  c'est-à-dire  l'hypoténuse 
d'un  triangle  rectangle  dont  a  et  b  sont  les  côtés.  D'après  cela  le 

résultat  a  +  b\'—  i  indique  que,  si  on  avait  rectifié  convenablement 

les  données  du  problème,  on  aurait  trouvé  pour  solution  \'a^-\-b-. 

Fresnel  a  appliqué  ce  mode  d'interprétation  à  la  question  qui 

nous  occupe.  H  a  remarqué  que,  le  mouvement  vibratoire  sur  le 

rayon  incident  étant  représenté  par  sin  tànfr^y  le  mouvement  vibra- 
toire sur  le  rayon  réfléchi  peut  toujours  être  représenté  par 

A  sin  !i?r  rj-  +  B  cos  aw  «p  » 

A  et  B  étant  deux  constantes.  L'amplitude  du  rayon  réfléchi  est 

alors  égale  à  V  A^+B^.  D'autre  part  les  formules  générales  nous  con- 
duisent, pour  l'expression  de  cette  amplitude,  à  une  solution  de  la 

forme  a  +  b\'— t  ;  nous  interpréterons  cette  solution  en  faisant 
rt  =  A  et  i  =  B,  c'est-à-dire  en  supposant  que  a  +  b\^—  i  soit  équi- 
valent à  vV  +  A^ 

Il  n'y  a  là  en  réalité  qu'une  analogie  avec  un  résultat  géomé- 
trique, résultat  qui  lui-même  n'est  pas  nécessaire  et  qui  souvent  ne 
donne  aucune  solution  répondant  à  la  question.  En  un  mot  ce  n'est 
(|u'une  conjecture;  mais  nous  ne  devons  pas  moins  nous  assurer  si 
elle  conduit  à  des  conséquences  vérifiables  par  l'expérience,  et  si  ces 
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conséquences  sont  en  effet  vérifiées,  auquel  cas  la  conjecture  sérail 
justifiée. 

Commençons  par  mettre  l'expression  de  v  sous  la  fonne  a+h\/—  i  : 
nous  aurons 

nsin  I  cosi— sin  iy/n^sin^i"  i  \/—i 


V 


nsin  I  cosi-f  sin  tYn'sin*t  —  1  y/^ 
ou,  en  faisant  disparaître  le  radical  du  dénominateur, 

fi*sin*i  cos'i--n*sin*i-fsin*j  — 2/isin'iC0siv/'i*sin'i—  i  \/^ 


n*sin*icos*i-f  sin*i(n'sin*i— i) 


d*oî 


ou 


n^-h  1  —  2n*sm*i— an  cos  i  \/n*8in*i—i\/—  i 

V^ ÎL- V 

n*— i 


et  enfin 


n*-hi  — 2H*sin*i      2ficosiV'ï*»in*i— 1    / 


D'autre  part,  l'expression 

A  sin  îiTT  q^  +  B  €os  âTT  ,j, 
peut  s'écrire 

V^V*^+  B^  sin  (^vj  +  arc  tang  jj 


D 

v/A'^+B'-*  représente  l'amplitude  v  du  rayon  réfléchi  et  arc  tang  t 

est  la  différence  de  phase  entre  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  inci- 
dent au  point  d'incidence. 

Si  l'on  admet  que,  pour  avoir  l'intensité  du  rayon  réfléchi,  il 
faille  prendre  la  somme  des  carrés  de  la  partie  réelle  et  du  coefficient 

de  v/—  J  dans  la  partie  imaginaire  de  l'expression  de  v,  ce  qui  re- 
vient à  remplacer  a  +  b  v/—  t  par  yjd^  +  6^,  on  aura  pour  cette  inten- 
sité R 

p      (w*-i- 1  —2n*sin* /)*-+- 4n*co8'i(n*sin*i—  i) 

K (jjrrTT 

d'oh 

n («*+  iy-h4yt*sin*t'— 4yi'(yt*-f-i)sin*t— 4yt*cos*f 
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et  enfin 

=  I 


1^  _(«*+!)* -/m» 


(Fl«-1)* 

Nous  trouvons  donc  ainsi  que  Tintensité  du  rayon  réfléchi  est 
égale  à  celle  du  rayon  incident,  comme  le  prouvent  Texpérience  et 
la  théorie. 

Quant  h  la  différence  de  phase  du  rayon  incident  et  du  rayon 
réfléchi  au  point  d'incidence,  si  on  représente  le  mouvement  vibra* 

loire  sur  le  rayon  réfléchi  par  srn  ^w  f  tk  —  ^)  i  elle  est  égale  à  qtt  ^  • 
On  a  donc 

aw  ^  =  arc  tang  -r  »        tang  *-^^  ^  =  t  ' 


Pou 


<P  aftcosi\Aï*sîri*i---i 

tanff 3 71 T  = i  — ±  '  9'    ' 

o       A  n-n*-2/i*sm*i 


Telle  est  la  formule  que  l'expérience  doit  vérifier  quand  le  rayon 
incident  est  polarisé  dans  le  plan  d'incidence. 

Tout  ce  qui  vient  d'être  dit  peut  s'appliquer  au  cas  où  le  rayon 
réfléchi  est  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  ;  seu- 
lement il  faut  prendre  v'  au  lieu  de  v.  Par  un  calcul  analogue  à 
celui  que  nous  avons  fait  pour  v,  nous  pouvons  mettre  v'  sous  la 
forme 

,      sin  i  cos  /— nsin  iV'i^sin*  i  —  i  v  —  > 
sin  I  cos  1 4-  n  sin  i  ^n'sin*  /  -  i  y/—  i 

ou 


,_     1 -»-u--(/i*4-i)sin*i  a/icx)Sf\//t''sin''t—  i        

^  ~  (/i^~i)t(n*-hi)sin«j-ij""(rt»-i)[(Fi*H-i)sin«t-i] ^"^  *  * 

Les  quantités  réprésentées  par  A  et  B  ont  donc  ici  pour  valeur 


4 i-i-yi*— (n*+i)sin*i  ^ ancosi'y/n'sin*/- 1 

~(n*— i)[(n*-hi)sin*i  — i]'  """      (Fi*-i)[(R*-i-i)sin*j— i]*- 

L'intensité  de  la  lumière  réfléchie  sera  encore  égale  à  A^  +  B-, 
ce  qui  donnera,  tous  calculs  faits,  une  valeur  égale  à  l'unité. 
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Si  Ton  désigne  par  ^^y  la  différence  de  phase  entre  le  rayon  in- 
cident et  le  rayon  réfléchi  au  point  d'incidence,  on  aura 

0'      B  ancost\/w*sin'i-  i 

"  A         A  l-h/l*— (/l*H-l)Sin*l 

Ainsi,  les  différences  de  phase  sont  données,  lorsque  la  lumière 
incidente  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence ,  par  hi  relation 


(b          îiHcostV'i*sin'i— 1 
tane  aw-I — ,  .  ,.    ^ 

et,  lorsque  celte  lumière  est  polarisée  peq)endiculairement  au  plan 
d'incidence,  par  la  relation 

0'  2/icosj\/'t*sin*/— 1 

tang  'i-n  j  -- -  ,  ^„._(„.^  ,),;„.,-  • 

32â.  PelarlMitieii  elliptique  «u  eireulaire  produite  par 
la  réflexien  fetele.  —  La  difficulté  qu  il  y  a  à  mesurer  les  diffé- 
rences de  phase  empêche  de  vérifier  directement  par  rexpérience 
les  formules  que  nous  venons  de  trouver;  mais  elles  peuvent  trouver 
une  vérification  indirecte  si  Ton  fait  réfléchir  totalement  de  la  lu- 
mière polarisée  dans  un  plan  faisant  avec  le  plan  d'incidence  un 
angle  quelconque  a.  Un  rayon  de  cette  lumière  peut  se  décomposer 
en  deux  rayons,  l'un  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  et  l'autre 
dans  un  plan  perpendiculaire.  Les  rayons  réfléchis  correspondant  i\ 
ces  deux  rayons  auront  pour  amplitude  cos  a  et  sin  a ,  et  présenteront 
avec  les  rayons  incidents  dont  ils  proviennent  des  différences  de 

phase  égales  respectivement  à  aw^età  awy-   Le  rayon  réfléchi 

résultant  de  la  combinaison  de  ces  deux  rayons  sera  donc  polarisé 
elliptiquement,  puisque  les  deux  composantes  rectangulaires  de  ce 
rayon  sont  inégales  en  amplitude  et  ont  une  différence  de  phase. 
La  différence  de  phase  entre  les  deux  composantes  du  rayon  ré- 

fléchi  est  égale  à  un  --c-^-»  et  nous  allons  chercher  a  la  déterminer. 


Posons 


tangU7r^==j.  tang97r^=^-,, 
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nous  aurons 

(b          h 

a 

^      \'a^-¥h^ 

vVh-/>* 

(P'           h' 

SinMTTy  = 

a 

ijiiù  An   >            , -—  ^ 

#k4 

\/rt«+  fc*» 

61 

«^^+66' 

V 

!/i*-h6*);a*-f- 

6'*) 

cos  9ir     v^ 


d'où  y  en  remplaçant  a,  h,  h'  par  leurs  valeurs, 

<p— ^'  4«'cos'i(ii*8in*i  — i)4-(i4-n*— 2w*sin'i)[i  4-w'— (nVi)sîn*jJ 

/[4 fi* COS* / (fi*si n* « ~  1  )  +  ( iH- n- -  a /i* si n* «)*]  { 4 n* cos* / (/i* si ii- /  —  i ) 
y  +[i4-ii*-(/i*-Hi)sin»/]*! 

Toutes  réductions  faites,  on  trouve 

<p— 0'       1  —  (i  -i-n*)sin*j-h2ii'sin*/ 

cos  *î7r-^— Y-*- = ; .,  ♦  ,- 

A  (i -h/i*)sin*f  —  1 

On  a  donc  dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le  plan  perpendicu- 
laire deux  rayons  polarisés  à  angle  droit,  ayant  des  intensités  pro- 
portionnelles à  sin^a  et  à  cos^  a  et  ayant  pour  différence  de  phase  la 

quantité  ^^     x       ^^^^  ^^^^  venons  de  déterminer  le  cosinus.  Le 

rayon  réfléchi  qui  résulte  de  la  composition  de  ces  deux  rayons  sera 
polarisé  elliptiquement,  à  moins  que  la  différence  de  phase  ne  soit 
nulle,  auquel  cas  la  lumière  serait  polarisée  rectilignement  dans  le 
plan  primitif. 

On  a  dans  ce  ras 

cos  37r      >      =^-  1  , 

d'où 

1  —  (i  +w'^)sin^î  +  'W<-sin*t=--(«2+  i)sin^i—  i, 

d'où  encore 

n^  sin'*  i'  —  (  1  -h  n-^)  sin^  t  +  i  =  o . 

On  tire  de  cette  équation 


sin^i=  — r"^V/     /  / i 
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d'où 

sin^  ï  =  — r  =*=  — r  • 

Les  deux  valeurs  de  sin^t  sont  i  et  —^^  et  par  suite  les  deux  va- 
leurs de  sint  sont  i  et  ;-;  donc  la  lumière  réfléchie  totalement  est 

polarisée  rectilignement  sous  Tincidence  rasante  et  sous  Imcidence 
limite  de  la  réflexion  totale.  11  n'y  a  pas  lieu  de  chercher  ce  qui 

arrive  quand  cosstt  ^  \     «=—  i,  c*est-à-dire  quand  9^     j^     ^^ 

égal  à  une  demi-circonférence,  car  chacun  des  arcs  qw  v-  et  âwy 
est  moindre  qu'une  demi-circonférence, 

La  lumière  réfléchie  totalement  n'est  donc  polarisée  rectilignement 
qu'aux  deux  limites  de  la  réflexion  totale;  dans  ces  deux  cas  la  diiïé- 

rence  de  phase  97r     J^  est  nulle;  dans  l'intervalle  elle  croît  pour 
décroître  ensuite  :  elle  passe  donc  par  un  maximum.  Ce  maximum 

correspond  à  un  minimum  de  cos  air  ^  >     •  En  annulant  la  dérivée 
de  celte  dernière  expression,  on  obtient  la  relation 

(i+«^)sin^i  —  â  =  o, 
d'où 


Sous  cotte  incidence  on  a 

cos  QW  ^—^  = —- ^ -^ 

(l+/l*)  ;—  1 

i  -h  n* 
d'où 

cos9,r-f^=       (i+ny 

Pour  le  verre,  n  =  -;  c'est  sous  l'incidence  représentée  par  sin^  '  ~T3 
que  la  différence  de  phase  est  un  maximum;  elle  a  alors  pour  co* 

sinus  -gS»  qui  est  un  peu  plus  petit  que  —  »  cosinus  de  45  degrés. 
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La  différence  de  phase  maximum  dépasse  un  peu  j  et  la  différence 
de  marche  ^—  <P'  est  un  peu  plus  grande  que  -  • 

Si  Ton  a  ^^  x  "â  ^^  ^^  aw  •^-y^  =  o,  les  axes  de  l'ellipse 
sont  dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le  plan  perpendiculaire.  On  a 
alors,  pour  déterminer  l'incidence  t,  l'équation 

Q»^ sin*  t  —  (i  4-  n^)  sin^  t  + 1  =  o, 
d'où 


sm^  t  =» —-; — 

lin* 

Si ,  sous  cette  incidence ,  l'angle  a  du  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  incidente  avec  le  plan  d'incidence  est  de  &5  degrés,  la  lu- 
mière réfléchie  totalement  sera  polarisée  circulairement.  C'est  là  un 
moyen  de  vérifier  expérimentalement  les  formules. 

Pour  le  verre ,  il  est  évident  que  la  polarisation  circulaire  ne  peut 
avoir  lieu,  puisque  la  différence  de  phase,  lorsqu'elle  est  ù  sa  valeur 

maximum ,  dépasse  à  peine  -7  * 

D'ailleurs,  la  formule  qui  donne  t  montre  que,  pour  que  la  pola- 
risation circulaire  puisse  avoir  lieu ,  il  faut  que  l'on  ait 

ou 

w*  —  6w^4- 1  r>  o, 

ce  qui  a  lieu  si  l'on  a 

car  on  ne  peut  avoir  n^<:  3  —  v^8,  qui  est  la  plus  petite  des  racines. 
Pour  toutes  les  substances  monoréfringentes,  comme  le  verre,  n  est 

moindre  que  y  3  +  v^8.  Le  plus  grand  indice  est  celui  du  diamant, 

qui  surpasse  de  très-peu  y  3  +  \/S ,  mais  ce  corps  ne  peut  être  em- 
ployé pour  d'autres  motifs.  Pour  trouver  un  indice  notablement 

supérieur  à  y  3  +  v^8,  il  faut  aller  jusqu'au  réaigar,  qui  a  pour 
indice. a, 8,  mais  qui  est  fortement  coloré  et  auquel  la  théorie  de 
Fresnel  ne  s'applique  pas. 
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La  vérification  qui  consisterait  à  constater  la  production  de  la 
lumière  polarisée  circulairement  par  une  seule  réflexion  totale  n'est 
donc  pas  possible  ;  mais  elle  peut  conduire  à  d'autres  vérifications 
possibles.  La  difl'érence  de  phase  des  rayons  réfléchis  ne  dépendant 
que  de  l'angle  d'incidence,  on  peut  choisir  cet  angle  de  façon  que 

la  différence  de  phase  des  deux  rayons  réfléchis  soit  égale  à  -t'  et  si 

alors  on  fait  réfléchir  une  seconde  fois  la  lumière  sous  la  même  in- 
cidence et  dans  le  même  milieu,  on  aura  après  la  seconde  réflexion, 

entre  les  deux  rayons  réfléchis,  une  différence  de  phase  égale  à  -> 

et,  si  l'angle  a  est  égal  à  45  degrés,  la  lumière  deux  fois  réfléchie 
sera  polarisée  circulairement.  On  peut  aussi  produire  une  différence 

de  phase  égale  à  .-  et  faire  réfléchir  trois  fois  la  lumière,  ou  une 

diff'érencc  de  phase  de  ^  et  faire  réfléchir  quatre  fois  la  lumière, 
et  ainsi  de  suite. 

Pour  que  la  difl<»rence  de  phase  soit  égale  à  71  il  faut  que  l'on 
ait 

COS  9.'lt       .         =-  ^^—  1 
A  1 

d'où 

5i  -  9(1  +M-)sin^  t+ 4«^sin^/  =  v':^  (1  +w^)  sin*i  -  V^î^» 
et  en  simplifiant, 

4n2sin*i  — (*î  +\  a)(i  +  w^)  sin^/+  *î  +\ -?  =■  0. 

On  tire  de  là 


sm   I—  ^^, 


ou 


(,.v^)„„,.^(,,^«).,,,,„..,„.(,,vi) 


sin^  î  == 


\n* 


dette  expression  est  réelle  pour  le  verre  et  pour  les  milieux  ana- 
logues, dont  l'indice  varie  do  i,4  à  1,6. 
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Pour  une  différence  de  phase  égale  à  ^^  on  a 


COS  9.7r       X       ^-  - 

A  'X 


ce  qui  donne 


sin*  I  = 


Si  la  différence  de  phase  est  t.  ^  on  a 


^  —  9  V^-hV/!* 

COS  ^.TT  i- r-ï-  =» 5^  » 

A  2 

et  ainsi  de  suite. 

On  a  donc  là  une  série  de  vérifications  expérimentales  très-sim- 
ples. On  trouve  deux  valeurs  pour  l'incidence  i,  ce  qui  tient  à  ce 
que ,  de  part  et  d'autre  de  la  valeur  de  l'incidence  qui  correspond  à 
la  différence  de  phase  maximum,  il  y  a  deux  valeurs  de  l'incidence 
qui  correspondent  h  des  différences  de  phase  égales  entre  elles. 


Verdet,  VI.  —  Opliqiu»,  11.  jy 
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VRRrKrCATlONS  fîXPRRniENT\LES  DE  LA  THÉORIE  DE  FRBSNEL 


325.   ClMMiftlIeaifteii    des  wéipiûmmtkonm   expériatentalcs. 

—  Jusqu'ici  nous  avons  exposé  la  théorie  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction  de  la  lumière*  polarisée  et  de  la  lumière  naturelle  sans 
.  indiquer  les  vérifications  expérimentales.  Nous  allons  maintenant 
faire  connaître  les  principaux  procédés  qui  peuvent  servir  à  recon- 
naître l'exactitude  des  lois  dérivées  de  la  théorie  de  Fresnel.  On 
remarque  dans  ces  vérifications,  les  unes  antérieures,  les  autres 
postérieures  à  Fresnel,  deux  périodes  bien  distinctes;  dans  la  pre* 
mière,  on  trouva  un  accord  satisfaisant  entre  la  théorie  et  l'expé- 
rience; dans  la  seconde,  on  montra  que  cet  accord  n'est  pas  absolu, 
mais  seulement  approché.  Il  y  a  là  quelque  chose  d'analogue  à  ce 
que  des  observations  très-rigoureuses  ont  appris  sur  l'inexactitude 
des  lois  de  Kepler  et  de  la  loi  de  Mariotte. 

Nous  diviserons  ces  vérifications  en  trois  catégories.  La  première 
comprend  tout  ce  qui  est  relatif  aux  modifications  qu'éprouve  la 
polarisation  de  la  lumière  dans  la  réflexion  et  la  réfraction,  c'est- 
à-dire  les  changements  de  plan  de  polarisation,  la  polarisation 
complète  ou  partielle  de  la  lumière  naturelle,  la  transformation  de 
ta  lumière  polarisée  rectilignement  en  lumière  polarisée  circulaire- 
ment  ou  elliptiquement,  et  réciproquement.  La  seconde  catégorie  se 
compose  des  mesures  photométriques  qui  peuvent  servir  à  déter- 
miner les  intensités  de  la  lumière  réfléchie  ou  réfractée  dans  diverses 
conditions.  L'imperfection  des  procédés  photométriques  rend  ce 
genre  de  mesures  peu  précises,  et  il  est  utile  d'y  joindre  des  me- 
sures calorimétriques.  Les  phénomènes  calorifiques  et  lumineux 
doivent  en  effet,  on  le  sait,  être  considérés  comme  des  effets  d'un 
même  agent ,  et  toutes  les  lois  établies  pour  la  lumière  sont  appli- 
cables aux  rayons  calorifiques.  Enfin ,  la  troisième  catégorie  com- 
prend les  expériences  polarimétriques  destinées  à  reconnaître  la 
proportion  de  lumière  polarisée  qui  existe  dans  la  lumière  réfléchie 
provenant  de  la  lumière  naturelle. 
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A.  —  Modifications  de  la  pularisatiox  de  la  lumiàrb. 

326.  Ii#i  ûm  Mata*.  —  La  loi  expérimentale  posée  par  Malus  ^^^ 
doit  être  énoncée  en  premier  lien.  Elle  consiste  en  ee  que  Tangue  A 
de  polarisation  complète  par  réflexion,  lorsque  le  rayon  passe  d'un 
milieu  dans  un  autre,  et  Tangle  B  de  polarisation  complète,  quand 
le  rayon  passe  du  second  milieu  dans  le  premier,  sont  entre  eux 
dans  le  même  rapport  que  l'angle  d'incidence  et  l'angle  de  réfrac- 
tion du  premier  milieu  dans  le  second,  c*est-à-dire  que  Ton  a 

sin  A 


sin  B 


=--  «. 


(]ette  loi,  bien  qu'ayaut  été  découverte  avant  la  théorie  de  Fres- 
nel,  peut  lui  servir  de  vérification.  En  effet,  dans  cette  théorie  on 
voit  qu'il  y  a  polarisation  complète  lorsque  la  condition 

cot(A4-R)  -  0 

est  satisfaite,  A  étant  l'angle  d'incidence  et  B  Tangte  de  réfraction, 

et  l'on  a  de  plus 

sin  A 
SI  II  K 

Inversement,  lorsque  la  lumière  repasse  du  second  milieu  dans  le 
premier,  sous  l'angle  de  polarisation  complète  dans  le  second  mi- 
lieu, on  a 

*  /n       n»  sin  R' 

cot(B  +  R)=  o.        -shTr  -^^' 
d*oii  il  résulte  que  l'on  a 

A^R,       B~B, 
et 

sin  A 
m  n 

327.   Ij«â  et  expériences  de  Brewster.  —  La  seconde  loi 
expérimentale,  par  ordre  chronologique,  est  celle  qui  a  été  décou- 

^*^    Mém.  àf  la  Sac.  d'Artueil^  IK  i^-^.  —  Mpw.  de  la  prew.  eloMMf  d§  Vlmt, ,  \l. 
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verle  par  Brewster,  en  i8io^'\  et  qui  porte  son  nom.  Elle  consiste 
en  ce  que  la  tangente  de  l'angle  d'incidence  qui  correspond  à  la 
polarisation  complète  est  égale  à  l'indice  de  réfraction. 
On  déduit  immédiatement  cette  loi  des  deux  équations 


et 


d'où  l'on  tin* 


col  (  A  +  R  )  ^  0 


sin.\      n  sinR, 


et 


tang  A 


//. 


La  condition  A  +  R^  r  indique  que,  pour  l'incidence  de  la  polari- 
sation coni|)lèle.  le  rayon  réfracté  est  perpendiculaire  au  rayon  ré- 
fléchi. 

L'importance  de  cette  loi  rend  nécessaire  une  vérification  expé- 
rimentale très-exacte:  tel  n'a  pas  été  le  caractère  du  pi*einier  travail 
de  Brewster,  qui  est  impai*fait  et  qui  ne  pourrait  éti*e  considéré 
comme  une  vérification  si  d'autres  expériences  plus  rigoureuses  no 
lui  avaient  succédé.  Brewster  a  opéré  sur  dix-huit  substances,  et 
les  erreurs  de  ses  résultats  s'élèvent  jusqu'à  Sa  minutes  en  plus  et 
*2  5  minutes  en  moins.  Cependant,  avec  des  appareils  même  ordi- 
naires, on  peut  mesui*er  l'angle  d'incidence  à  bien  moins  d'un  demi- 
degré. 

Mais  en  parcourant  la  liste  des  substances  soumises  aux  expé- 
riences  on  reconnaît  facilement  qu'il  est  impossible  de  tirer  de  ces 
divergences  une  conclusion  contre  l'exactitude  de  la  loi.  Cette  liste 
est  la  suivante  : 


Air. 

Verre  opalin. 

Spiiielie. 

Eau. 

Gypse. 

Zircon. 

Spath  fluor. 

Topaze. 

Verre  d'antimoine. 

Obsidienne. 

Nacre  de  perle. 

SoidW. 

Glace. 

Spath  d'Islande. 

Diamant. 

Quart/. 

\'orre  orange. 

(ihromnte  de  plomb. 

^  '  PInl.  Tiam.f  iHi5,  p.  ia5. 
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A  la  tête  de  ces  substances  fifrure  l'air,  sur  lequel  il  est  impos- 
sible de  faire  une  observation  directe;  Brewster  en  fixe  l'an^jle  do 
polarisation  à  45  degrés.  C'est  l'angle  qu'il  trouvait  en  recevant  un 
faisceau  lumineux  de  ravons  solaires  réfléchis  sur  les  dernières 
couches  de  l'atmosphère  ;  de  la  direction  de  ce  faisceau  et  de  l'épais- 
seur de  l'almosphère  il  déduisait  Tangle  sous  lequel  le  faisceau 
s'était  réfléchi  et  cherchait  a  quel  angle  de  réflexion  correspondait 
le  maximum  de  |)olarisation  :  il  trouva  ainsi  la  valeur  de  45  degrés. 
Mais  il  faut  remarquer  que  la  polarisation  n'est  jamais  complète 
dans  ces  conditions;  de  plus,  certains  rayons  peuvent  avoir  été  ré- 
fléchis plusieurs  fois:  enfin  la  réfraction  intervient  d'une  façon 
complexe,  et  les  résultats  sont  influencés  par  la  réflexion  et  la  ré^ 
fraction  sur  les  vésicules  de  vapeur  d'eau.  Ce  premier  résultat  n'a 
donc  aucune  importance. 

Parmi  les  substances  qui  viennent  ensuite,  l'obsidienne,  qui  est 
opaque,  le  verre  opalin,  la  glace,  la  nacre  de  perle,  qui  ne  sont 
pas  transparente' ,  n'ont  |)as  pu  fournir  des  mesures  exactes  de  leurs 
indices  de  réfraction.  Le  gypse,  le  quartz,  la  topaze,  le  spath  d'Is- 
lande, le  zircon,  le  soufre,  le  chromate  de  plomb  sont  des  cristaux 
biréfringents  pour  lesquels  l'indice  de  réfraction  et  la  loi  de  Brewster 
n'ont  pas  de  sens.  Le  diamant,  étudié  aussi  par  Brewster,  n'a  pas 
d'angle  de  polarisation  complète,  comme  il  résulte  des  expériences 
de  Biot.  Enfin  sur  les  cinq  autres  substances,  l'eau,  le  spath  fluor, 
le  spinelle,  le  verre  orangé,  le  verre  d'antimoine,  Brewster  consi- 
dère les  résultats  comme  inexacts  pour  les  deux  premières.  Il  ne 
reste  donc,  en  somme,  que  trois  substances  pour  lesquelles  on  peut 
compter  sur  les  résultats. 

Incidemment,  Brewster  a  constaté  qu'on  ne  peut  pas  toujours 
polariser  complètement  la  lumière  à  la  surface  de  séparation  de 
deux  milieux,  par  exemple  sur  le  verre  recouvert  d'une  couche 
d'eau.  En  effet,  le  plus  grand  angle  que  puisse  faire  avec  la  nor- 
male un  rayon  réfracté  dans  l'eau  est  donné  par  la  relation 

sin  r-=  -  ' 

II 

Soit  n'  l'indice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  à  l'eau,  on 
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aura  pour  Fanfjle  A  de  polarisation  sur  le  verre  recouverl  d'eau 

tangA  =  >«'. 

Si  donc  on  a  r<<;  A,  la  polarisation  complète  ne  pourra  avoir  lieu. 
On  a  ainsi  la  condition 

1      ^       n' 


^        \/i-hn 

d'où 

1 


et  il  est  facile  de  s'assurer  que  rette  condition  est  remplie  pour  le 
verre  et  pour  l'eau. 

L'appareil  dont  s'est  servi  Brewster  se  composait  d'un  cercle  mé- 
tallique gradu(^,  disposé  horizontalement,  au  centre  duquel  était 
placée  verticalement  la  lame  réfléchissante.  Un  tube  amenait  sur 
cette  lame  un  faisceau  lumineux,  qu'on  recevait,  après  sa  réflexion , 
sur  un  prisme  biréfringent  porté  par  une  alidade  mobile  autour  du 
centre  du  cercle.  On  plaçait  la  section  principale  de  ce  prisme  dans 
le  plan  d'incidence  et  on  cherchait,  en  faisant  mouvoir  le  tube  et 
l'alidade,  la  position  pour  laquelle  l'image  extraordinaire  avait  son 
intensité  minimum.  Le  principal  défaut  de  cet  appareil,  c'est  qu'on 
perd  de  wui  l'image  à  chaque  instant,  et  qu'il  faut  s'en  rapporter  à 
la  mémoire  pour  trouver  la  position  exacte  du  minimum,  car  l'image 
oe  disparait  jamais  complètement. 

Pour  les  liquides,  le  cercle  était  disposé  verticalement. 

328.  Expériences  d*Auffiuite  SeebeeliL.  —  En  i83o,  Au- 
guste Seebeck  ^^\  reprenant  les  expériences  faites  pour  vérifier  la 
loi  de  Brewster,  est  arrivé  à  des  résultats  très-satisfaisants  par  un 
meilleur  choix  des  substances  et  par  l'emploi  d'un  appareil  plus 
précis.  Il  s'est  attaché  à  éviter  l'inconvénient  que  nous  venons  de 
signaler  dans  l'appareil  de  Brewster. 

L'appareil  de  Seebeck  se  compose  d'un  cercle  vertical  C  (fig.  07), 
portant  sur  un  de  ses  diamètres  un  tube  horizontal  T,  qui  traverse 
un  diaphragme  D,  derrière  lequel    se  trouve  une  lampe  P.  Au 

'     Tk^sù  inaugurale ,  Bt'pliii,  i83o.  —  ^^^fÇ^f-  '««••  ^X,  17. 
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centre  est  un  cadre  E,  perpendiculaire  au  plan  du  cercle;  ce  cadre 
est  deatint^  à  recevoir  ta  Ihidc  r^llëchissanle  L.  Du  côté  du  cercle 
opposé  à  celui  par  lequel  arrive  la  luinière.  est  un  Nicol  N,  de!*- 
tiaé  à  recevoir  le  rayon  réfléchi.  Le  mouvement  du  prisme  et  celui 
de  la  lame  réftéchissanle  dépendent  l'un  de  l'autre.  A  cet  elTel,  le 
prisme  N  est  porté  par  un  arc  denté  A,  concentriijoe  au  cercle,  qui 
lui-iD^me  est  denté  par  la  partie  située  en  face  de  cet  arc.  Entre 
l'arc  et  le  cercle  se  trouve  une  vis  hélicoïdale  V,  ()ui  engrène  avec 
l'on  et  l'autre.  Les  dents  du  cercle  et  celles  de  l'arc  correspondent 
h  des  an^es  au  centre  égaux,  de  sorte  que,  lorsqu'on  fait  tourner  la 
vis  V,  le  prisme  N  et  l'arc  A  qui  le  porte  se  déplacent  d'un  certain 
angle  par  rapport  à  cette  vis,  et  la  vis  elle-même  se  déplace  du  même 

auf^e  par  rapport  au  cercle  C,  qui 

esl  (î.<ie,  entraînant  dans  son  mou- 
vement le  cadre  E,  sur  lequel  est 
fixée  la  lame  réfléchissante,  et  qnt 
est  relié  à  la  vis  par  une  alidade  B. 
Si  donc  on  a  primitivement  disposé 
l'appareil  de  manière  que  le  prisme , 
F((.  i7.  la  lame  réfléchissante  et  le  tube  T 

soient  en  ligne  droite,  et  si  l'on  fait  ensuite  tourner  la  vis,  la  lame 
réfléchissante  tournera  d'un  certain  an^e  a  par  rapport  à  la  direc- 
tion du  tube  T,  et  le  prisme  N  tournera  d'un  angle  sa  par  rapport 
à  cette  même  direction.  Le  Nicol  se  trouvera  donc  toujours  sur  le 
passage  du  rayon  réfléchi ,  et  on  ne  cessera  pas  d'apercevoir  l'image. 
Seebeck  opérait  du  reste  de  la  même  manière  que  Brewster;  le 
soir,  lorsque  lesyeuK  sont  très-sensibles  à  la  lumière,  en  se  servant 
d'une  lampe  dans  un  lieu  bien  clos,  il  obtenait  des  résultais  ne  dif- 
férant que  de  3  à  â  minutes  des  nombres  donnés  par  la  théorie. 

Quant  aux  indices  de  réfraction,  ils  étaient  mesurés  avec  les 
lames  mêmes  qui  avaient  servi  à  déterminer  l'angle  de  polarisation, 
et  avec  la  lumière  de  la  même  lampe,  afin  d'opérer  sur  les  mêmes 
rayons,  qui  étaient  les  rayons  jaunes.  Pour  corrif^er  les  erreurs  dues 
au  défaut  d'homogénéité  de  la  substance  réfléchissante,  i  ce  que  la 
lame  n'était  pas  rigoureusement  perpendiculaire  au  plan  du  cercle, 
et  h  ce  que  la  graduation  de  ce  cercle  n'était  pas  parfaite .  Seebeck 
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retournait  la  plaque  de  180  degrés  dans  son  plan  et  faisait  ainsi 
deux  observations  sur  chaque  face  de  la  plaque:  il  prenait  ensuite 
la  moyenne  des  quatre  observations. 

Seebeck  a  opéré  de  cette  façon  sur  des  substances  monoréfrin- 
gentes susceptibles  de  donner  des  mesures  exactes  et  diversement 
colorées.  Le  spath  fluor  incolore  et  coloré,  l'opale  commune,  cinq 
verres  différant  de  composition  et  de  couleur,  la  pyrope,  la  blende, 
soumis  à  ces  expériences,  donnèrent  des  écarts  qui  allaient  jusqu'à 
un  demi-degré.  (Jes  substances  ayant  été  polies  par  un  opticien, 
Seebeck  pensa  qu'un  séjour  prolongé  dans  le  laboratoire  pouvait 
avoir  altéré  la  surface  des  lames  ^*'.  C'est  à  cela  qu'il  attribua  les 
erreurs  de  ses  résultats,  erreurs  qui  étaient  considérables  eu 
égard  au  soin  avec  lequel  étaient  faites  les  expériences  et  à  la  con- 
cordance des  quatre  observations  qu'il  faisait  sur  chaque  lame.  Il 
polit  alors  lui-même  les  lames  et  les  employa  quelques  minutes 
après;  les  erreurs  devinrent  ainsi  inférieures  à  la  limite  qu'on  pou- 
vait assigner  à  relies  que  comportait  l'appareil. 

Voici  le  tableau  des  principaux  résultats  obtenus  par  Seebeck  : 


^oMs  DKS  si.Bsn%ci':s. 

Spalli  lliior  incolore.. 

Spath  fluor  bleu 

Opale  communo.    .  .  . 

VfMTe  A 

B 

C 

D 

E 

F 

Pyrope 

Blende 


de 

{lolarisatiou 

obwTvé. 

55"  ()',7 
55"  ;]',8 
55"39'.3 
56-36' 
56"/i5'.5 
56*  00, a 
57' 1*1,6 
57^41' 
58''i6',6 


"  h 


61^  a 
67-   8',^^ 


de 

{Kilarisation 

calculé. 

55''  6,7 
55'  7' 
55"  26', 3 
56"  3.^,2 
56"'/j6'/i 
56\^a' 
57''ia',6 
57''38',5 
58''i9',/i 
6i-  7',7 
67-  7' 


nirPRRE^cr.. 


00  ,0 

-  o"3',» 

4-  o**3'.o 
-^o'*3'.8 

-  0-0.9 

-  0-1,8 
o^o',» 

-h  0    -8  .0 

-o'-^'.S 
~o'3'.7 
-h  o- 1  ','^ 


(')  Cette  altération  est  mise  en  évidence  par  le  phénomène  des  imagea  de  Mttter.  Un 
corps  placé  en  face  d'une  surface  polie  finit  par  y  imprimer  son  image,  ce  qui  tient  » 
Tévaporation  de  matières  grasses  et  autnis  r]ui  émanent  de  ce  corps.  Ce  phénomène  a  » 
plus  grande  intensité  pour  le  vcn-Of  dont  on  roiiiuift  !«'  grand  pouvoir  de  condensation 
pour  les  liquides  et  pour  les  gaz. 
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339.  nMiUPM  Ile  1»  reteti^ii  ilu  ptoii  île  polartsati^B, 
—  Expérieiiees  île  Fresiiel  et  île  Brewster*  —  Lorsque  la  lu- 
mière incidente  n'est  plus  naturelle ,  comme  nous  Tavons  suppose 
dans  les  vérifications  dont  nous  avons  parlé  jusqu'ici,  mais  bien 
polarisée  rectilignement.  la  lumière  réfléchie  et  réfractée  est  aussi 
polarisée  rectilignement,  mais  le  plan  de  polarisation  subit,  en 
général,  une  déviation.  Les  lois  théoriques  de  cette  déviation  du 
plan  de  polarisation  peuvent  facilement  être  soumises  au  contrôle 
de  l'expérience.  On  emploie  à  cet  effet  un  cercle  gradué  vertical, 
au  centre  duquel  est  placée  horizontalement  une  plaque  de  la  subs- 
tance sur  laquelle  on  veut  opérer.  Deux  alidades  portant  chacune 
un  prisme  de  Nicol  se  meuvent  autour  du  centre.  L'un  de  ces  prismes 
sert  de  polarisateur,  et  Ton  place  sa  section  principale  dans  une 
position  déterminée  par  rapport  au  plan  d'incidence.  La  seconde 
alidade  est  placée  de  manière  à  recevoir  le  rayon  réfléchi  ;  on  tourne 
le  Nicol  qui  y  est  adapté  de  manière  à  obtenir  l'extinction,  puis, 
amenant  ce  prisme  sur  le  prolongement  du  rayon  incident  après 
avoir  enlevé  la  plaque,  on  le  tourne  jusqu'à  ce  que  l'extinction  se 
produise  de  nouveau.  L'angle  dont  on  a  tourné  la  section  principale 
de  ce  second  prisme,  angle  qui  doit  pouvoir  être  mesuré  par  une 
graduation,  indique  la  déviation  du  plan  de  polarisation.  Si  la  lu- 
mière  est  intense,  on  peut  obtenir  une  approximation  de  li  ou  «i  mi- 
nutes. Fresnel  et  Brewster,  qui  opéraient  avec  la  lumière  des  nuées, 
avaient  des  erreurs  variant  d'un  degré  à  un  degré  et  demi. 

La  mesure  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation  par  réfraction 
est  encore  plus  facile;  on  place  au  centre  du  cercle  une  lame  à 
faces  parallèles  et  on  reçoit  sur  le  second  Nicol  le  rayon  réfracté  au 
sortir  de  la  lame.  Gonune  il  y  a  deux  réfractions,  le  rapport  des 
tangentes  des  angles  que  font  avec  le  plan  d'incidence  les  pians  de 
polarisation  du  rayon  deux  fois  réfracté  et  le  plan  de  polarisation 

primitif  doit,  d'après  la  théorie  de  Fresnel,  être  égal  à  — rp — r\  • 

Fresnel  a  exécuté  sur  le  verre  et  sur  l'eau  deux  séries  de  me- 
sures ^*^;  il  faisait  varier  la  position  du  plan  primitif  de  polarisation 
par  rapport  au  plan  d'incidence.  Les  écarts  allaient  jusqu'à  un  degré 


i: 
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et  demi  avec  In  lumière  ditTusc:  ils  n'^lal'mt  ptts  supérieurs  am  er- 
reurs que  comporte  l'appareil. 

Brewgler  a  fait  des  expMeiices  analogues'".  Il  a  opéré  sur  plu- 
sieurs espèces  de  verre  en  laissant  le  plan  primitif  de  polarisation 
à  A5  degrés  dii  plan  d'incidence  et  en  faisant  varier  l'angle  Jinci* 
dence.  Il  a  aussi  essayé  d'expérimenter  sur  le  diamant  et  a  trouvé  des 
résultats  assez  concordants,  mais  qui  ont  peu  d'importance,  car  In 
théorie  de  Fresnel .  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  ne  s'applique 
pas  à  ce  corps.  Il  »  étudié  le  quartz  sous  l'incidence  de  70  degrés, 
l'azimut  du  plan  de  polarisation  variant  de  zéro  h  70  degrés. 
Celle  substance  était  mal  choisie  parce  qu'elle  est  biréfringente; 
mais  comme  les  deux  indices  sont  peu  différents  l'un  de  l'autre  dann 
le  quartz,  les  lois  d^  Fresnel  y  sont  vérifiées  approximativement. 

Dans  les  deux  cas,  Brewster  a  reconnu  que  l'hétérogénéité  de  la 
lumière  blanche  nuit  à  l'exactitude  des  observations.  Il  est  probable 
que  l'altération  de  la  surface  agit  ici  comme  dans  les  expériences 
de  Seebeck. 

330.   VérlflenMaB  dea  tmwtmutnm  relMMvM  m  I»  péaexiMi 
*«t«lc.  —  P»r«lléllplpède  4e  Fresavl.   —   Brewster  a  fait 
quelques  expériences  sur  le  cas  de  la  réflexion  totale;  il  a  vu  que  la 
lumière  polarisée  peut  se  dépolariser  en  tout 
ou  en  partie  par  la  réflexion  totale,  mais  il  n'a 
donné  aucun  résultat  précis.  Fresnel'^',  foat 
vérifier  les  résultais  de  sa  théorie  (394),  a 
cherché  à  transformer  la  lumière  polarisée  rec- 
tilignement  en  lumière  polarisée  circolairemeiit 
au  moyen  de  réflexions  multiples  sous  un  angle 
déterminé,  l' azimut  du  plan  de  polarisation  par 
Fif.  BR.  rapport  au  plan  d'incidence  étant  de  UÔ  de- 

grés. Pour  rendre  plus  facile  la  construction  des  appsreUs,  il  a  tou- 
jours fait  subir  k  la  lumière  un  nombre  pair  de  réflexions. 

Supposons  un  piirallélijiipède  droit,  en  verre,  à  base  de  pnrallélo- 

1"  mi.  Tram.,  i83o,  p.  69.  i33,  i»5. 

«>  BiiihI.  lU  la  Soc.  miomaA.,  i8i3,  p.  99.  —  Aim.  Je  ehim.  tl  é»pkg».,{t), 
\\\\.  175.  '    fXHvr,.nmfiléHi.  I.  753. 
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gramme  très-allongé.  Un  rayon  SA  (fig.  58)  tombe  normalement  sur 
\e  petit  côté  de  la  base;  il  pénètre  dans  le  verre  sans  modification 
et  se  réfléchit  totalement  en  A,  si  Tangle  M  est  assez  voisin  de  90  de- 
grés; il  se  réfléchit  de  nouveau  en  B,  si  le  parallélogramme  de  base 
est  suffisamment  allongé,  et  émerge  normalement  du  verre  sui- 
vant BC.  En  augmentant  convenablement  la  longueur  des  grands 
côtés  du  parallélogramme,  on  peut  faire  en  sorte  que  le  rayon- 
n'émerge  qu'après  â ,  A,  6 ,  8 , . . .  réflexions  totales,  qui  se  font  toutes 
sous  le  même  angle.  Or,  si  Tangle  d'incidence  est  celui  qui  produit 

une  différence  de  phase  égale  à  7  ^  0  '  —  '  v.^  •  •  •  •  *î  ,  '1 .  6 ,  8 , .  .  . 

réflexions  donneront  une  différence  totale  de  phase  égale  à  -^  et,  si 

le  rayon  incident  est  polarisé  à  A5  degrés  du  plan  d'incidence,  la 
lumière  émergente  sera  circulaire. 

Tel  est  le  principe  du  parallélipipède  de  Fresnel.  Une  fois  qu'on 
a  constaté  que  le  rayon  émergent  est  polarisé  eirculairement,  on 
peut  vérifier  que  le  sens  de  cette  polarisation  circulaire  change  si  le 
plan  de  polarisation  passe  de  l'autre  côté  du  plan  d'incidence. 

Réciproquement ,  si  on  fait  arriver  sur  cet  appareil  un  rayon  po- 
larisé eirculairement,  c'est-à-dire  un  rayon  dont  la  composante 
parallèle  et  la  composante  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  ont 

même  intensité  et  une  différence  de  phase  égale  à  -  «  les  deux  corn- 

posantes,  au  sortir  du  parallélipipède,  auront  une  différence  de  phase 
égale  à  ir;  la  lumière  émergente  sera  donc  polarisée  rectilignement 
dans  un  plan  faisant  avec  le  plan  d'incidence  un  angle  de  &&  de- 
grés à  droite  ou  à  gauche,  suivant  le  sens  de  ta  polarisation  de  la 
lumière  incidente. 

Le  parallélipipède  peut  aussi  transformer  en  lumière  polarisée 
elUptiquement,  ayant  ses  axes  dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le 
plan  perpendiculaire,  la  lumière  polarisée  rectilignement,  dont  le 
plan  de  polarisation  est  à  /i&  degrés  du  plan  d'incidence,  et  récipro- 
quement. 

Le  parallélipipède  de  Fresnel  a,  comme  on  voit,  toutes  les  pro-, 
priétés  d'une  lame  d'un  quart  d'onde,  et  il  doit  lui  être  préféré  pour 
les  expériences  sur  la  lumière  blanche,  parce  que  la  différence  de 
marche  est  peu  considérable  dans  \o  verre  pour  les  rayons  des  diffé- 
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rentes  couleurs.  Au  contraire,  on  doit  employer  plutôt  la  lame  d*uD 
quart  d'onde  (|uand  la  lumière  sur  laquelle  on  opère  est  monochro- 
matique. Mais  le  principal  inconvénient  du  parallélipipède  de  Fres- 
nel  est  que  le  faisceau  ne  conserve  plus  sa  direction  et  se  meut 
quand  le  parallélipipède  tourne,  de  sorte  qu'il  faut  que  les  autres 
parties  de  l'appareil  suivent  ce  mouvement. 


331 .  Vérifleati^ns  pertani  sur  les  raj^iis  catorifl^i 

—  Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  les  rayons  de  chaleur,  même  obs- 
cure, suivent  exactement  les  mêmes  lois  que  les  rayons  lumineux. 
Ils  peuvent  interférer  entre  eux,  subir  la  double  réfraction  et  se  po- 
lariser dans  les  mêmes  conditions  que  les  rayons  lumineux.  On  peut 
donc  vérifier  sur  les  rayons  calorifiques,  tout  aussi  bien  que  sur  les 
rayons  lumineux,  les  conséquences  de  la  théorie  de  Fresnel. 

Bérard  a,  le  premier,  en  1891^*^,  démontré  que  les  rayons  calo- 
rifiques peuvent  se  polariser  par  réflexion,  comme  les  rayons  lumi- 
neux. Il  recevait  la  chaleur  sur  un  miroir  de  verre;  une  seconde 
réflexion  servait  h  reconnaître  l'état  de  polarisation  de  la  chaleur 
réfléchie;  un  petit  miroir  métallique  concave  recevait  les  rayons 
après  leur  seconde  réflexion  et  les  concentrait  sur  la  boule  d'un 
thermomètre  très-sensible.  Bérard  trouva  que  l'angle  de  polarisa- 
tion complète  est  le  même  pour  la  chaleur  que  pour  la  lumière. 
Plus  tard,  knoblauch.  en  se  servant  du  thermo-multiplicateur  de 
Melloni,  a  fait  des  expériences  plus  précises ^^^  et  reconnu  que  l'éga- 
lité des  angles  de  polarisation  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  n'est 
pas  rigoureuse,  ce  qui  n'a  rien  d'étonnant  puisque  les  rayons  de 
chaleur  obscure  sont  moins  réfrangibles  que  tes  rayons  lumineux 
de  l'extrémité  rouge  du  spectre. 

B.  —  MkSURES  PHOTOMKTRIQUES  ET  CALORIH^TRIQDES. 

332.  Remarques  île  IVeiunaiiii  Mir  le  de^ré  d'lai|Mr- 
toiiee  lie  mmm  mesures.  —  Nous  allons  maintenant  aborder  les 
vérifications  des  lois  de  Fresnel  au  moyen  de  la  mesure  des  inten- 
sités de  la  lumière  réfléchie  e(  réfractée.  Nous  remarquerons  d'abord 

'^   Mém.  d'ArnieiK  Hl,  5. 

*'  P(^gff.  <m».,LX\l\,  iCi,  170,  177.  —  /fM/.,\Vïl,  la.'t. 
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avec  Neumanu  que  ces  vérillcations  ne  sont  pas  absolument  néces- 
saires, parce  que,  de  la  vérification  des  lois  sur  la  déviation  du  plan 
de  polarisation,  peut  se  conclure  celle  des-  lois  sur  les  intensités 
qu'on  peut  déduire  des  premières. 

Le  principe  des  forces  vives  est  en  effet  un  principe  incontestable, 
et  que  l'on  peut  poser  a  priori.  En  désignant  par  R^  et  R'^  les  forces 
vives  ou  les  intensités  du  rayon  réflécbi  et  du  rayon  réfracté,  on  a, 
en  prenant  pour  unité  l'intensité  du  rayon  incident,  dans  le  cas  où 
la  lumière  incidente  est  polarisée  parallèlement  au  plan  d'incidence, 

1  =^  R^  +  \V\ 

et,  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculai- 
rement au  plan  d'incidence, 

I     Rf  +  R'r, 

R,  et  Ri'^  étant  les  intensités  des  ravons  réfléchi  et  réfracté. 

D*ailleurs,  si  on  regarde  les  lois  de  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation comme  vérifiées  par  les  expériences  do  Brewster,  on  a 


et 


«. 

cos  (/-h  /•' 

R 

COS  1  i  —  /• 

Ri 

1 

R 

cos  (/  -»-/•)' 

d'après  les  valeurs  que  ces  lois  donnent  pour  les  tangentes  des  an- 
gles des  plans  de  polarisation  des  rayons  réfléchi  et  réfracté  avec  te 
plan  d'incidence.  De  ces  quatre  équations  il  est  facile  de  déduire 
R'-^,  W\  Rj  et  Rf ,  et  on  retrouve  les  valeure  déterminées  par  la 
théorie  de  Fresnel. 

33«3.  Expérteiices  lie  Bou^uer.  —  Il  n'est  pas  inutile  de  re- 
monter jusqu'aux  expériences  de  Bouguer  sur  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie,  parce  qu elles  sont  plus  exactes  que  ne  pourrait  le 
faire  supposer  l'état  de  la  science  à  l'époque  où  elles  ont  été  faites, 
et  que,  même  comme  vérification  des  lois  sur  les  intensités,  elles 


454   RÉFLEXION  ET  RÉKKACTION  DK  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 

l'emportent  sur  des  expériences  postérieures  en  ce  qu'elles  sont  plu;> 
simples  et  plus  directes. 

Bouguer  choisissait  un  jour  où  la  lumière  du  ciel  était  bien  homo- 
gène :  il  la  faisait  arriver  dans  la  chambre  obscure  par  deux  ouver- 
tures rectangulaires.  Ces  lumières  tombaient  chacune  sur  une  moitié 
d'une  feuille  de  papier;  les  deux  moitiés  de  cette  feuille  étaient 
séparées  par  un  écran,  et  chacune  d'elles  ne  recevait  de  lumière  que 
par  une  ouverture.  La  lumière  de  Tune  des  ouvertures  n'arrivait  k 
la  feuille  de  papier  qu'après  s'être  réfléchie  sur  la  substance  qu'on 
voulait  soumettre  à  l'expérience.  On  diminuait  la  largeur  de  l'ou- 
verture par  laquelle  arrivait  la  lumière  directe  jusqu'à  ce  que  les 
deux  moitiés  de  la  feuille  de  papier  parussent  également  éclairées. 
L'intensité  de  la  lumière  envoyée  par  la  plus  petite  ouverture  est 
alors  égale  à  celle  de  la  lumière  réfléchie  qui  provient  de  la  grande 
ouverture,  et  le  rapport  de  l'intensité  de  cette  lumière  réfléchie  à 
l'intensité  de  la  lumière  directe  fournie  par  la  grande  ouverture  est 
égal  au  rapport  des  largeurs  de  ces  deux  ouvertures.  En  effet,  deui 
points  placés  semblablemcnt  sur  chaque  moitié  de  la  feuille  reçoivent 
des  cônes  de  lumière  ayant  pour  bases  les  ouvertures.  Ces  quantités 
de  lumière  sont  donc  proportionnelles  aux  bases  et  par  suite  aux 
largeurs  des  ouvertures,  si  ces  ouvertures  ont  même  hauteur,  et  si 
de  plus  les  chemins  parcourus  par  la  lumière  sont  égaux  de  part 
et  d'autre. 

Bouguer  a  étudié  par  ce  moyen  la  réflexion  sur  le  verre  et  sur 
l'eau  sous  des  incidences  variables.  Il  a  pu  ainsi  construire  des  tables» 
qui  donnent  les  intensités  correspondant  aux  différents  angles  d'in- 
cidence. A  l'aide  de  ces  résultats  il  a  établi  une  formule  empirique 
à  trois  termes,  de  la  forme 

1    -  rt  -}-  h:  +cz^^ 

z  étant  le  sinus  verse  deTangle  d'incidence,  1  Tintensité,  a,  i,  c  trois 
coefficients  constants  déterminés  par  les  expériences.  On  peut,  d'a- 
près cette  formule,  construire  une  table  pour  les  diverses  incidences 
et  comparer  les  nombres  de  cette  table  avec  ceux  d'une  autre  table 
dressée  d'après  les  formules  de  Fresnel. 


r.XPRRIEACKS 

ru  Boni  F. 

de 

de 

Boaguer. 

Fresoel. 
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Voici,  placées  en  regard,  ces  deux  fables  pour  l'eau,  dont  oa 
prend  l'indice  égal  à  0  • 

1%C1DK!^CI>. 

O* , 0,018  0,090 

10" .     0,018  

90" .       0,018  

3o* 0,019  0,09i 

/lO" 0,099  

So** o,o3A  

60" 0,065  0,060 

70* o,i45  o,i33 

76" 0,911  0,919 

8o' 0,333  0,348 

85* o,5oi  0,583 

87" o,63j^  0,799 

89" 0,791  0,793 

L'œil  n'appréciant  l'intensité  de  la  lumière  qu'à  g- près,  on  peut, 

jusqu'à  l'incidence  de  80  degrés,  considérer  la  concordance  entre  les 
nombres  observés  et  les  nombres  calculés  comme  suffisante.  Au  delà, 
les  écarts  augmentent,  mais  aussi  l'intensité  varie  très-vite,  de  sorte 
que  les  différences  ne  correspondent  qu'à  des  angles  inférieurs  à  un 
demi-degré:  la  vérification  peut  donc  être  regardée  comme  suffi*? 
santé. 

Le  tableau  précédent  montre  que  jusqu'à  3o  degrés  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  sur  l'eau  est  à  peu  près  constante,  puis  qu'elle 
crott  lentement  jusqu'à  80  degrés,  et  qu'au  delà  de  cette  incidence 
l'accroissement  devient  beaucoup  plus  rapide. 

Pour  le  verre ,  Bouguer  avoue  avoir  été  obligé  d'exécuter  plu- 
sieurs séries  de  mesures  qui  ne  sont  pas  très-concordantes;  la  cause 
d'erreur  signalée  par  Seebeck  avait  sans  doute  une  grande  influence. 
On  ne  doit  pas  s'attendre  par  suite  à  une  concordance  très-grande  : 
d'ailleurs  on  ne  sait  pas  quel  verre  Bouguer  a  employé  et  quel  était 
son  indice.  Néanmoins,  l'indice  des  anciens  verres  s'écartant  peu 
de  1,5,  on  a  calculé  les  résultats  de  la  théorie  d'après  cette  valeur. 

Voici  les  deux  tables  comparatives  des  résultats  qi^i  ont  été  ob^ 
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tenus  par  Bouguer  et  par  Fresnel  dans  leurs  expériences  sur  le  verre  : 


IMCIDBKCRS. 


O*. 


10' 


EXPERIKKCES 

rnéotiB 

de 

de 

Bouguer. 

Fresnd. 

o,os5 

O,0&0 

0,0^5 

0,095 

0,099 

0,0/il 

20 

3o-. 

ho' o,o34  ..;.. 

5o* 0,067  

6o* o,  1 1  a  0,089 

70* 0.999  0,171 

7^' 0.399  0,953 

8o' 0,4 19  0,387 

85* , o,5/i3  0,606 

87"3o' o,58'i  0,779 

Les  expériences  anciennes  ne  contredisent  donc  pas  la  théorie  do 
Fresnel,  et  il  y  a  un  accord  suffisant  dans  les  cas  où  elles  ont  été 
faites  avec  le  plus  de  précision. 

33Â.  Expériences il*Aras««  —  Nous  avons  maintenant  à  par- 
ler des  expériences  (|u'exécuta  ou  que  fit  exécuter  Arago  avec  un  ins- 
trument imaginé  par  lui,  ingénieux  sans  doute,  mais  très-compliqué 
et  qui  n*a  pas  tonte  la  certitude  que  l'auteur  avait  cru  pouvoir  lui 
attribuer  ■*■. 

Son  procédé  repose  sur  ce  l'ait,  que  la  lumière  naturelle  fournit, 
après  avoir  traversé  un  cristal  biréfringent  sous  l'incidence  normale, 
deux  rayons  égaux  en  intensité.  L'expérience  semble  rendre  ce  fait 
évident  tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  l'approximation  que  la  vue  peut 
atteindre,  mais  il  était  nécessaire  «  pour  U  but  que  se  proposait 
Arago,  de  démontrer  rigoureusement  ce  principe.  C'est  ce  qu'il  fit 
de  la  manière  suivante.  Il  recevait  normalement  la  lumière  naturelle 
sur  une  lame  de  cristal  de  roche  parallèle  à  l'axe;  cette  lumière  se 
divisait  en  deux  faisceaux  qui,  à  la  sortie  du  cristal,  avaient  une 
grande  diiïérence  de  marche,  mais  qui,  étant  peu  écartés,  se  recou- 
vraient en  partie.  Cette  portion  commune  des  deux  faisceaux  devait 

*'^   Œuci'p*  compU'ten ,  X  ,  1  ."So ,  1 85,  -ix"),  'lOH.  —  C  H..  \X\ ,  365  ,  'i«5. —  fmt..  I , 
106;  XVIIl,  io5,  fi3rt. 
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avoir  toutes  les  propriétés  de  ta  lumière  naturetlo  si  les  ialen- 
sités  des  deux  faisceaux  étaient  é|rales,  car  on  sait  que  le  rayon  ré- 
sultant de  deux  rayons  polarisés  è  angle  droit,  de  même  intensité 
et  ayant  une  grande  différence  de  marche,  présente  toutes  les  pro- 
priétés de  la  lumière  naturelle.  Cette  partie  commune  des  faisceaux 
ne  devait  donc  donner  au  polariscopc  aucune  trace  de  coloration  : 
c'est  ce  que  vériiia  Arago.  La  moindre  différence  entre  les  intensités 
des  deux  faisceaux  aurait  donné  lieu  à  des  colorations  sensibles. 
Les  deux  rayons  émergents  sont  donc  bien  égaux  eu  intensité,  au 
moins  sous  l'incidence  normale,  car,  sous  une  autre  incidence,  il 
pourrait  ne  pas  en  être  de  même.  Ils  sont  encore  égaux  dans  l'inté- 
rieur du  cristal,  car  la  portion  qui  se  réllécbît  à  la  surface  d'émer- 
gence est  la  même  pour  l'un  cl  pour  l'autre.  Chacun  des  faisceaux 
réfractés  dans  le  cristal  est  donc  la  moitié  de  lu  quantité  de  lumière 
incidente  qui  pénètre  dans  le  cristal. 

C'est  en  se  fondant  sur  ce  principe  qu'Arago  a  pu  construii'C  un 
petit  appareil  capable  de  donner  des  faisceaux  lumineux  dont  les 
intensités  sont  dans  le  rapport  de  i  à  3.  Cet  appareil  n'est  autre 
qu'un  prisme  de  Rochon,  formé  de  deux  prismes  trapézoïdaux  dé 
quartz  dont  les  axes  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre.  AB  (fig.  5g) 
est  la  face  de  jonction.  Un  faisceau 
lumineux  MN,  qui  tombe  sur  la 
face  AB,  se  bifurque  assez  forte- 
ment et  donne  à  l'émergence  deux 
faisceaux  complètement  séparés,  si 
l'épaisseur  de  la  lame   est  assez 
grande  et  si  le  foisceau  est  assez 
mince.  Les  deux  faisceaux  ainsi  sé- 
parés sont  égaux  en  intensité,  d'a- 
pig.  19-  près  ce  que  nous  venons  de  voir.  Un 

autre  faisceau  M'N',  qui  ne  rencontre  que  l'un  des  prismes,  don- 
nera deux  faisceaux  émergents  beaucoup  moins  divergents,  et  la 
partie  commune  de  ces  deux  faisceaux  aura  une  intensité  double 
de  celle  de  chacun  des  faisceaux  émci^ents  provenant  du  faisceau  MN, 
si  les  deux  faisceaux  incidents  MN  et  M'N'  ont  des  intensités  égales; 
car,  le  baume  de  Canada  qui  joint  les  deux  prismes  ayant  mémo 
Verket,  VI.  —  0|)iii|<ic.ll.  3o 
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indice  que  le  quartz,  il  n'y  a  pas  de  réflexion  sur  la  face  de  jonc- 
tion AB.  Cet  appareil  ^ert.  comme  nous  allons  le  voir,  dans  la  me- 
sure de  l'intensil*!  de  la  lumière  rëfiéchie. 

La  lame  de  verre  L  sur  laquelle  opérait  Arago  était  fixée  peq)en- 
diculairement  sur  le  plan  d'un  cercle  horizontal  gradué  C  (fig.  60), 
de  manière  que  la  surface  réfléchissante  passât  par  le  centre  et  fût 
verticale.  Autour  du  centre  pouvait  se  mouvoir  une  alidade  terminée 
par  un  tube  T  muni  d'un  diaphragme.  C'est  par  ce  tube  que  l'œil 
recevait  la  lumière.  Cette  lumièrp 
était  envoyée  sur  la  lame  réfléchis- 
sante par  une  feuille  de  papier  AB, 
bien  homogène  afin  qu'elle  diffusât 
également  la  lumière.  Cette  feuille, 
partagée  en  deux  moitiés  par  un 
écran  opaque   D,   avait   en    avant 
d'elle  deux  tiges  noires  kl  et  AT,  ho- 
rizontales et  symétriques  par  rapport 
à  la  lame ,  de  sorte  que  l'œil  placé  à 
l'extrémité  du  tube  T  voyait  Id  par 
réflexion  et  i'f  par  réfraction  comme 
deux  lignes  noires  se  détachant  sur  un  fond  blanc.  Ces  lignes  pa- 
raissaient d'autant  plus  noires  que  la  moitié  du  papier  sur  laquelle 
elles  se  projetaient  était  plus  Fortement  éclairée.  Les  tiges  kl,  kï 
doivent  être  assez  longues  pour  élre  rencontrées  par  les  rayons 
qui,  émis  par  la  feuille  de  papier,  suivent  la  direction  du  tube  T 
après  s'être  réfléchis  ou  réfractés,  quelle  que  soit  la  position  qu'on 
donne  à  ce  tube. 

Les  deux  moitiés  de  la  feuille  de  papier  émettaient  évidenunent 
des  quantités  égales  de  lumière ,  et ,  par  suite ,  le  faisceau  réfléchi  pro- 
venant de  la  portion  AP  de  la  feuille  de  papier  et  le  faisceau  ré- 
fracté provenant  de  la  partie  PB  de  cette  feuille  avaient  des  inteiH 
sites  égales  à  celles  d'un  faisceau  réfléchi  et  d'un  faisceau  réfracté 
provenant  d'un  même  faisceau  incident. 

Dans  une  première  expérience,  on  faisait  mouvoir  l'alidade  jus- 
qu'à ce  que  l'image  réfléchie  de  kl  parât  identique  à  celle  de  k'I'  vue 
par  réfraction.  Les  deux  tiges  devaient  être  placées  à  des  hauteurs 
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un  peu  inégales ,  de  façon  que  toutes  deux  fussent  vues  du  côté 
de  k'f,  parallèles  entre  elles,  distinctes»  mais  peu  éloignées  Tune 
de  l'autre. 

Les  yeux  en  général  apprécient  l'intensité  à  ^  près,  et  les  yeux 

sensibles  à  ^  près;  la  disposition  de  l'appareil  permettait  de  bien 
comparer  les  deux  images  :  l'approximation  pouvait  donc  être  assez 
grande.  Pour  diminuer  encore  les  erreurs,  on  répétait  les  expériences 
de  l'autre  côté  de  la  lame  de  verre.  On  corrigeait  ainsi  les  erreurs 
dues  au  défaut  de  coïncidence  de  la  lame  avec  le  zéro  de  la  gradua- 
tion du  cercle,  au  défaut  de  l'égalité  des  pouvoirs  diffusants  des 
deux  moitiés  de  la  feuille  de  papier,  et  enfin  à  l'inégalité  du  pouvoir 
réflecteur  des  deux  faces  de  la  lame  de  verre. 

Arago  a  trouvé  que  les  deux  images  sont  également  intenses 
lorsque  l'alidade  fait  avec  la  normale  à  la  surface  un  angle  égal 
à  7  8"  5  9',  Il  faut  en  conclure  que  c'est  sous  une  incidence  de  78**  5»' 
que  doit  se  réfléchir  la  lumière  sur  le  verre  pour  que  les  intensités 
de  la  lumière  réfléchie  et  de  la  lumière  réfractée  soient  égales  entre 
elles. 

On  cherchait  ensuite  l'incidence  sous  laquelle  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie  était  double  de  celle  de  la  lumière  transmise.  C'est  à 
quoi  servait  le  prisme  que  nous  avons  décrit  plus  haut.  On  plaçait 
ce  prisme  perpendiculairement  à  l'alidade,  die  façon  à  faire  tomber 
le  faisceau  réfléchi  sur  la  surface  de  séparation  qui  se  trouve  dans 
l'intérieur  du  prisme  et  le  faisceau  réfracté  sur  une  partie  latérale 
pour  qu'il  ne  traversât  qu'un  seul  des  deux  prismes.  On  avait 
ainsi  deux  images  réfléchies  et  une  transmise,  et  on  cherchait  la  po- 
sition oii  elles  étaient  égales  en  intensité.  Mais  il  faut  remarquer 
que,  pour  qu'il  y  ait  égalité  entre  les  deux  images  données  par  le 
prisme  de  quartz  et  correspondant  à  un  même  faisceau  incident,  il 
faut  que  la  lumière  qui  tombe  sur  la  première  surface  soit  naturelle 
et  non  polarisée.  C'est  ce  qui  n'a  lieu  ici  ni  pour  le  faisceau  réfléchie 
ni  pour  le  faisceau  réfracté,  qui  sont  l'un  et  l'autre  polarisés  partiel- 
lement. Il  faut  donc,  avant  de  faire  tomber  les  deux  faisceaux  sur 
le  prisme,  les  dépolariser  en  altérant  leurs  intensités  dans  le  même 
rapport.  On  emploie  à  cet  effet  une  lame  de  cristal  de  roche  que 

3o. 
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Ton  place  entre  le  prisme  et  la  lame  réfléchissante  et  dont  Taxe  est 
à  65  degrés  du  plan  d'incidence;  cette  lame  transforme  les  deux 
faisceaux  en  lumière  naturelle.  On  peut  donc  ainsi  mesurer  exacte* 
ment  Fangle  d'incidence  pour  lequel  l'intensité  de  la  lumière  réflé- 
chie est  double  de  celle  de  la  lumière  réfractée. 

De  même  on  peut,  après  le  passage  des  faisceaux  à  travers  le 
prisme  de  quartz,  les  dépolariser  de  nouveau  et  les  faire  tomber 
sur  un  second  prisme  de  quartz  où  chacun  des  deux  faisceaux  cor- 
respondant a  la  lumière  réfléchie  se  trouve  encore  dédoublé  :  il  y 
aura  alors,  en  définitive,  cinq  images  dont  quatre  provenant  de  la 
lumière  réfléchie  et  une  seule  de  la  lumière  transmise.  Si  Ton  fait 
tourner  l'alidade  de  façon  à  rendre  toutes  ces  images  égales  en  in- 
tensité, on  aura  l'incidence  pour  laquelle  l'intensité  de  la  lumière 
réfléchie  est  quadruple  de  celle  de  la  lumière  transmise. 

Voici  les  principaux  résultats  de  celte  première  série  d'expé- 
riences :  on  prend  pour  unité  la  somme  des  intensités  de  la  lumière 
réfléchie  et  de  la  lumière  réfractée,  c'est-à-dire  celle  de  la  lumière 
incidente, 

PROPOBTION 
ANGLES  , 

d'incidence.  j,^^  ^^.^ 

Sô-aS' 0,8000  =  1 

Sa'Sg... •. 0,6667  =  1 

yS'ôa' o,5ooo  =  - 

7a''43' o,3333  =  i 

68'*/ii' o,35oo=4 

4 

I 

63"  aa' o,aooo==^ 

Les  dernières  expériences,  dans  lesquelles  la  proportion  de  lumière 
réfléchie  est  inférieure  a  - 1  ont  été  faites  par  un  procédé  inverse  de 

celui  que  nous  avons  décrit,  c'est-nà-dire  en  faisant  tomber  le  fais- 
ceau réfracté,  au  lieu  du  faisceau  réfléchi,  sur  la  partie  du  prisme 
de  quartz  qui  donne  deux  faisceaux  distincts.  Telle  est  la  première 
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série  des  expériences  d'Ârago,  ce  qu'on  peut  appeler  ses  expériences 
directes.  Mais  ce  procédé  ne  peut  servir  à  déterminer  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  dans  le  voisinage  de  Tincidence  normale.  C'est 
pour  avoir  des  résultats  dans  le  voisinage  de  cette  incidence  qu'Arago 
entreprit,  par  un  procédé  un  peu  indirect,  une  seconde  série  d'expé* 
riences. 

Il  s'agit  de  mesurer  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  pour  des 
incidences  comprises  entre  60  degrés  et  zéro.  Pour  cela,  on  inter- 
pose sur  le  chemin  du  faisceau  lumineux  émané  de  la  partie  PB  de 
la  feuille  de  papier  et  destiné  à  être  transmis  par  la  lame  de  verre 
une  seconde  lame  identique  à  la  première  et  à  faces  parallèles,  et 
Ton  place  cette  seconde  lame  de  façon  que  l'angle  d'incidence  sous 
lequel  les  rayons  émis  par  la  surface  PB  tombent  sur  sa  surface  soit 
celui  sous  lequel  on  veut  mesurer  l'intensité.  Puis,  en  faisant  tour- 
ner la  seconde  lame  de  manière  que  l'incidence  des  rayons  qui 
tombent  sur  cette  lame  demeure  constante,  on  fera  également  tour- 
ner l'alidade  jusqu'à  ce  que,  sans  l'emploi  d'aucun  prisme,  les  deux 
images  correspondant  au  faisceau  réfléchi  et  au  faisceau  réfracté 
aient  même  intensité.  A  ce  moment,  l'intensité  de  la  lumière  ré- 
fractée est  égale  à  celle  de  la  lumière  réfléchie.  Les  nombres  obte- 
nus dans  la  première  série  d'expériences  donneront  facilement  par 
interpolation  le  rapport  qui  aurait  existé  entre  les  intensités  de  la 
lumière  réfractée  et  de  la  lumière  réfléchie  si  la  seconde  lame  n'exis- 
tait pas.  En  divisant  l'unité  par  ce  rapport,  on  aura  le  rapport  des 
quantités  de  lumière  transmise  quand  il  y  a  une  lame  secondaire  et 
quand  il  n'y  en  a  pas,  c'est-à-dire  le  rapport  de  la  quantité  de  lu- 
mière transmise  par  la  seconde  lame  à  la  quantité  de  lumière  inci- 
dente, d'où  l'on  déduit  immédiatement  le  rapport  de  la  quantité  de 
lumière  réfléchie  par  cette  seconde  lame  sous  l'incidence  qu'on  a 
choisie  à  la  quantité  de  lumière  incidente. 

On  peut  également,  dans  cette  seconde  série  d'expériences,  se 
servir  d'un  ou  de  plusieurs  prismes,  tout  en  conservant  la  seconde 
lame  de  verre.  Lorsqu'on  aura  obtenu  l'égalité  des  images,  l'intensité 
de  la  lumière  réfléchie  sera  alors  deux,  quatre,...  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  lumière  transmise,  suivant  le  nombre  des  prismes, 
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rentes  couleurs.  Au  contraire,  on  doit  employer  plutôt  la  lame  d'un 
quart  d'onde  quand  la  lumière  sur  laquelle  on  opère  est  monochro- 
matique. Mais  le  principal  inconvénient  du  parallélipipède  de  Fres- 
nel  est  que  le  faisceau  ne  conserve  plus  sa  direction  et  se  meut 
quand  le  parallélipipède  tourne,  de  sorte  qu'il  faut  que  les  autres 
parties  de  l'appareil  suivent  ce  mouvement. 


331 .  Vérifleati^ns  pertant  sur  leii  raj^ns  calarifl^i 

—  Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  les  rayons  de  chaleur,  même  obs- 
cure, suivent  exactement  les  mêmes  lois  que  les  rayons  lumineux. 
Ils  peuvent  interférer  entre  eux,  subir  la  double  réfraction  et  se  po- 
lariser dans  les  mêmes  conditions  que  les  rayons  lumineux.  On  peut 
donc  vérifier  sur  les  rayons  calorifiques,  tout  aussi  bien  que  sur  les 
rayons  lumineux ,  les  conséquences  de  la  théorie  de  Fresnel. 

Bérard  a,  le  premier,  en  1891^*^,  démontré  que  les  rayons  calo- 
rifiques peuvent  se  polariser  par  réflexion,  comme  les  rayons  lumi- 
neux. 11  recevait  la  chaleur  sur  un  miroir  de  verre;  une  seconde 
réflexion  servait  à  reconnaître  l'état  de  polarisation  de  la  chaleur 
réfléchie;  un  petit  miroir  métallique  concave  recevait  les  rayons 
après  leur  seconde  réflexion  et  les  concentrait  sur  la  boule  d'un 
thermomètre  très-sensible.  Bérard  trouva  que  l'angle  de  polarisa- 
tion complète  est  le  même  pour  la  chaleur  que  pour  la  lumière. 
Plus  tard,  knoblauch.  en  se  servant  du  thermo-multiplicateur  de 
Melloni,  a  fait  des  expériences  plus  précises ^2)  ^j  reconnu  que  l'éga- 
lité des  angles  de  polarisation  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  n'est 
pas  rigoureuse,  ce  qui  n'a  rien  d'étonnant  puisque  les  rayons  de 
chaleur  obscure  sont  moins  réfrangibles  que  les  rayons  lumineux 
de  l'extrémité  rouge  du  spectre. 

B.  —  MkSURES  PHOTOAliiTRlQUES  £T  CALORiHKTRlQOES. 

332.  Remarques  de  IVeiunaiiii  mit  le  deg^  d'Imiper- 
taiiee  de  eee  mesures,  —  Nous  allons  maintenant  aborder  les 
vérifications  des  lois  de  Fresnel  au  moyen  de  la  mesure  des  inten- 
sités de  la  lumière  réfléchie  et  réfractée.  Nous  remarquerons  d'abord 

'^  Mcm.  fl' Amtell,  IIL  T). 

•'  Poffg.  inn.j  LXXIV,  lOi,  170,  177.  —  /««/.,  XVH,  u:<. 
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avec  Neuiiiann  que  ces  vériiicatious  ne  sont  pas  absolument  néces- 
saires, parce  que,  de  la  vérification  des  lois  sur  la  déviation  du  plan 
de  polarisation,  peut  se  conclure  celle  des-  lois  sur  les  intensités 
qu'on  peut  déduire  des  premières. 

Le  principe  des  forces  vives  est  en  effet  un  principe  incontestable. 
et  que  Ton  peut  poser  a  priori.  En  désignant  par  R^  et  R'^  les  forces 
vives  ou  les  intensités  du  rayon  réfléchi  et  du  rayon  réfracté,  on  a, 
en  prenant  pour  unité  Tintensité  du  rayon  incident,  dans  le  cas  oij 
la  lumière  incidente  est  polarisée  parallèlement  au  plan  d'incidence, 

1  _  Ri  +  W\ 

et,  dans  le  cas  oii  la  lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculai- 
rement au  plan  d'incidence, 

■  '  Hf  +  W'r, 

Ri  et  RJ*^  étant  les  intensités  des  ravons  réfléchi  et  réfracté. 

D*ail leurs,  si  on  regarde  les  lois  de  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation comme  vérifiées  par  les  expériences  de  Brevvsler,  on  a 


et 


«, 

COS  (/'-f-  /' 

w 

ros  («  —  /•! 
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w 

ros  (  /  -f-  r  ; 

diaprés  les  valeurs  que  ces  lois  donnent  pour  les  tangentes  des  an- 
gles des  plans  de  polarisation  des  rayons  réfléchi  et  réfracté  avec  le 
plan  d'incidence.  De  ces  quatre  équations  il  est  facile  de  déduire 
R^,  R'^  R*j  et  Rf ,  et  on  retrouve  les  valeurs  déterminées  par  la 
théorie  de  Fresnel. 

333.  ExpérieBCMide Bou^uer.  —  Il  n*est  pas  inutile  de  re- 
monter jusqu'aux  expériences  de  Bouguer  sur  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie,  parce  qu'elles  sont  plus  exactes  que  ne  pourrait  le 
faire  supposer  l'état  de  la  science  à  l'époque  où  elles  ont  été  faites, 
et  que,  même  comme  vérification  des  lois  sur  les  intensités,  elles 
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pour  expression 


I  1  --  u*  •.   1  I  —  a  * 


*  O     •    _l_  II»  ^^ 


Les  amplitudes  u  et  u'  étant  des  fonctions  connues  des  angles  t 
et  r,  on  peut  calculer  les  intensités  R  et  T  pour  une  valeur  donnée 
de  t. 

Arago  n'a  pas  vérifié  par  lui-même  si  ses  résultats  concordaient 
avec  les  nombres  déduits  de  la  théorie.  II  n  a  même  pas  donné  l'in- 
dice de  réfraction  de  la  lame  dont  il  s'est  servi ,  ce  qui  serait  néces- 
saire pour  faire  cette  vérification. 

Cependant  on  peut  calculer  cet  indice  en  se  servant  du  résultai 
de  l'une  des  expériences  d'Arago  et  des  deux  équations 

sini=nsinr  • 

et 

R  =  — H— -4- — îiL- 

Dans  la  dernière  équation ,  R  est  l'intensité  déterminée  eipéri- 
mentalement  de  la  lumière  réfléchie  sous  l'incidence  t;  u^  et  u!^  ont 

respectivement  pour  valeurs  ^^r^^  et  ^\0^  • 

Le  résultat  qui  semble  le  plus  propre  à  calculer  cet  indice, 
comme  devant  être  le  plus  exact,  est  celui  qui  a  été  trouvé  en  cher- 
chant pour  quelle  incidence  la  lumière  réfléchie  et  la  lumière  trans- 
mise sont  égales,  car  l'appareil  est  plus  simple  dans  ce  cas  que  dans 
tous  les  autres,  et  les  quantités  que  l'on  compare  sont  du  même 
ordre  de  grandeur.  On  a  trouvé  7 8°  5  a'  pour  la  valeur  de  l'angle 
d'incidence  sous  lequel,  pour  le  verre,  la  lumière  réfléchie  a  poar 
intensité  o,5.  L'équation  à  résoudre  en  substituant  ces  valeurs  dans 
les  deux  équations  posées  plus  haut  serait  du  douzième  degré;  le  cal- 
cul serait  donc  long  et  pénible.  Mais  on  peut  beaucoup  l'abréger  en 
remarquant  que  l'indice  moyen  des  verres  employés  est  i,5,  ce  qui 
donne  une  valeur  approchée  de  la  racine.  On  peut  alors  faire  dans 
la  seconde  équation  1=7 8" 5 a',  calculer  r  en  donnant  à  n  des  va- 
leurs peu  différentes  de  i,5  en  dessus  et  en  dessous  et  chercher 
pour  laquelle  de  ces  valeurs  R  se  rapproche  le  plus  de  o,5.  On 
trouve  ainsi  pour  l'indice  de  réfraction  le  nombre  1/196. 
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En  se  servant  de  cet  indice  pour  calculer  les  nombres  déduits  de 
la  théorie  on  obtient  le  tableau  comparatif  suivant  : 

AH6LB8  TAJ.BUBS  VALBIltS  VALBUB8 

dlneideiiee.                      obsenrées  observées             calculées  biPPiBBifCBS. 

de  R.  de  T.  de  R. 

85*  a8' 0,7600  0,3600    0,7747  H-o,oa47 

8a°69' 0,6667    0,3333    0,6917  +o,oa6o 

78*  5a' 0,6000    o,5ooo      "  t 

73*43' 0,3333  0,6667    o,3a5i  —0,008a 

68'ai' o,a5oo    0,7600    o,a4a8  —0,007a 

63*aa' o,aooo    0,8000    0,1800  —  o,oaoo  . 

63*a4' 0,1696    o,84o5    0,11 46  —  o,o46o 

43*38' o,i4a3    0,8677    0,0894  —0,0639 

33*43'........  o,ia8o    0,8730'    0,0789  —0,0491 

19*34' 0,1038          0,8933           0,0765  —0,0363 

,  o*34' 0,0810          0,9190          0,0760  --0,0060 


L^accord  n'est  pas  très-satisfaisant,  mais  il  n'y  a  pas  là  d'objec- 
tion bien  sérieuse ,  parce  que  les  écarts  les  plus  forts  se  manifestent 
pour  les  expériences  indirectes  qui  sont  le  moins  susceptibles  de 
précision,  car,  dans  ces  expériences,  la  lumière  était  transmise  par 
deux  lames  de  verre  et  l'angle  d'incidence  sur  la  lame  oblique  ne 
pouvait  se  mesurer  directement.  De  plus,  ces  expériences  difficiles 
n'ont  été  faites  qu'une  seule  fois  par  deux  observateurs,  et  il  est  pro- 
bable qu'elles  n'ont  pas  été  bien  faites. 

Dans  la  première  série  des  expériences,  l'accord  est  suffisant  pour 
les  expériences  les  plus  simples;  ce  n'est  que  pour  les  cas  plus 
compliqués  que  les  erreurs  augmentent.  Il  serait  utile  de  reprendre 
ces  expériences  en  polissant  soi-même  les  lames  de  verre  pour  évi- 
ter les  altérations  de  la  surface. 

Il  est  utile  de  remarquer  que,  pour  les  angles  de  78''53',  72*^43' 
et  GS'^/ii^  l'accord  est  satisfaisant,  car  ce  sont  ces  trois  résultats  qui 
ont  servi  à  Arago  pour  vérifier  une  loi  photométrique  importante. 

Arago  a  encore  vérifié  une  loi  simple  découlant  de  la  théorie  de 
Fresnel  :  c'est  que  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  sous  l'incidence 
correspondant  à  la  limite  de  la  réflexion  totale  est  égale  à  celle  de 
la  lumière  incidente.  Arago  se  servait,  pour  faire  cette  vérification, 
de  l'appareil  décrit  plus  haut.  La  lumière  réfléchie  traversait  norma- 
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lement  avant  la  réflexion  an  cube  de  verre,  et  la  lumi^  destinée  à 

âtre  transmise  par  la  lame  traversait  un  prisme  de  verre  disposé  de 
telle  façon  que  les  rayons  arrivant  sur  Tune 
des  faces  MN  du  prisme  (fig.  61),  soug 
l'angle  limite  de  la  réflexion  totale,  étaient 
normaux  aux  deux  autres  faces  MP  et  NP. 
Si  la  réflexion  sur  MN  est  réellement  totale, 
la  modification  éprouvée  par  les  deux  fais- 
ceaux, réfléchi  et  transmis,  en  traversant  le 
prisme  et  le  cube,  sera  la  même,  et  fégalité 
^■«di'  des  deux  images  devra  encore  avoir  lieu 

sous  une  incidence  de  78*53'.  L'expérience  donne  le  nonibre78*5i'. 

336.   BIuiu  t.»  «■!■■' iMrtal^MlW  J»  BlBLJel»  yg»T— »»y» 

«*  P.  ItraaiMB  —  Le  véritable  moyen  de  vérifier  les  lois  des  in- 
tensités est  d'avoir  recours  aux  expériences  calorimétriipies.  L'em- 
ploi du  noir  de  fumée  permet  de  donner  à  ces  mesures  une  précision 
très-grande,  car  on  sait  qu'une  surface  recouverte  de  cette  subs- 
tance absori)c  intégralement  la  chaleur  rayonnante  qui  tombe  sor 
elle  et  la  transfonce  en  chaleur  à  l'état  statique.  MM.  de  la  Pro- 
vostaye  et  P.  Desains  ont  fait  ces  expériences  ''),  et  la  conformité  des 
résultats  qu'ils  ont  obtenus  avec  la  théorie  est  tellement  satisfaisante 
qu'on  doit  en  conclure  l'inexactitude  des  observations  d'Arago, 

Ces  deux  physiciens  faisaient  réfléchir  sur  une  surface  la  chaleur 
polarisée  successivement  dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le  plan 
perpendiculaire,  au  moyen  d'un  prisme  biréfringent.  Ils  avaient 
choisi  pour  surface  réfléchissante  une  lame  de  verre  noircie  à  sa 
seconde  face  pour  éviter  les  réflexions  secondaires.  L'indice  de 
cette  lame  avait  été  mesuré  au  moyen  de  l'ange  de  polarisation 
complète  et  trouvé  égal  à  i.Ss.  Les  intensités  des  faisceaux  calo- 
rifiques étaient  mesurées  au  moyen  d'un  thermo-multiplicateur. 

Voici  les  principaux  résultats  obtenus  pour  te  cas  où  la  chaleur 
est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  : 

"1  Am.Jtehin.tldepky$..(,Z),\\S..a76.—  C.R..  XXXI.  5i..— /mI..  XVUI, 


VÉRIFICATIONS  DE  LA  THÉORIE  DE  FRBSNEL      &67 

ABQLI8  IHTtHSITtfS  IRTHISITis  , 

d*iDcideDce.  obsenréee.  ealcnUes. 

90* o,o5o  o,o5o  0,000 

3o* 0,061  0,061  0,000 

60* 0,081  0,081  0,000 

5o* 0,117  0,117  0,000 

60* o,i83  0,180  4-o,oo3 

70** o,3o6  o,3o8  —  0,009 

76* 0,407  o,4o8  —  0,001 

80' o,55i  o,5&6  -h  o,oo5 

Ces  nombres  sont  les  moyennes  d'un  grand  nombre  d'observa* 
lions.  De  plus ,  les  expériences  pour  les  incidences  voisines  de  l'inci- 
dence normale  n'ont  pas  été  faites  directement,  à  cause  du  peu  de 
précision  que  comporte  toujours  la  mesure  d'une  quantité  quand  on 
la  compare  à  une  autre  très-grande  par  rapport  à  elle ,  et  parce  qu'il 
y  a  des  inconvénients  à  se  servir  du  galvanomètre  dans  des  régions 
très-différentes.  C'est  pourquoi  on  comparait  le  rayon  réfléchi  sous 
de  petites  incidences ,  non  pas  au  rayon  incident,  mais  k  des  rayons 
réfléchis  sous  des  incidences  plus  grandes  et  déjà  étudiés. 

Pour  la  chaleur  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence, MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  obtenu  les  résultats 
suivants  : 

AHGLBS  iiiTinsrris         IlfTINSnis  , 

0  iDCidenee.  obaertées.  calculées. 

a8* o,o3o  0,037  +o,oo3 

70! o,o43  o,o42  4-  0,001 

75* 0,110  0,106  +o,oo4 

80° 0,9/io  0,936  +  o,oo& 

Une  seconde  série  d'expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  De- 
sains  a  pour  objet  la  transmission  de  la  chaleur  par  une  pile  de 
glaces  ^^K 

Les  formules  de  Fresnel  sufiisent  pour  csdculer  l'intensité  du  fais- 
ceau transmis  par  un  certain  nombre  de  glaces  à  faces  parallèles, 
l'intensité  du  faisceau  incident  étant  prise  pour  unité.  Toutefois  le 
nombre  indéfini  des  réflexions  qui  ont  lieu  dans  chaque  lame  semble 

t''^  Ann,  dechim,  ei  de  phyi.,{Z),  XXX,  iDg.  —  C.  fl.,  XXXI,  19.  —  Intt.,  XVIII ,^ 


S'y 
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rendre  la  solution  de  ce  problème  inextricable.  Mais  on  a  remédie  à 
cette  confusion  par  un  artifice  qui  consiste  à  supposer  connue  Tin- 
tensité  de  la  chsdeur  transmise  par  m— t  lames  et  à  chercher  ce 
qu'elle  devient  quand  on  ajoute  une  lame  de  plus. 

Prenons  pour  unité  l'intensité  de  la  chaleur  incidente»  et  dési- 
gnons par  T.  .«  et  R«, .  A  les  intensités  de  la  chaleur  transmise  et  de  la 

chaleur  réfléchie  par — - —  lames  et  par  conséquent  par  (m—  i)  sur- 
faces. Au  lieu  d'ajouter  une  lame,  ajoutons  seulement  une  surface, 
de  façon  à  avoir  m  surfaces. 

Le  faisceau  T..^  est  complexe,  mais  il  se  comporte  comme  un 
faisceau  simple  en  arrivant  sur  la  surface  ajoutée,  de  sorte  qu'en  dé- 
signant par  u^  l'intensité  de  la  chaleur  réfléchie,  celle  de  la  chaleur 
incidente  étant  prise  pour  unité,  on  a  pour  l'intensité  du  faisceau 
transmis  T,^_j  (i  —ti^).  Celle  du  faisceau  réfléchi  par  la  surface 
ajoutée  est  T„_jtt^;  ce  faisceau  retombe  sur  les  m—  i  premières 
surfaces,  et  une  partie  revient  sur  la  surface  ajoutée.  Cette  partie  au- 
rait pour  intensité  Rm-^  si  le  faisceau  avait  pour  intensité  l'unité; 
mais  l'intensité  du  faisceau  étant  T»^! ,  la  partie  de  ce  faisceau  qui 
revient  sur  la  surface  ajoutée  a  pour  intensité 

Une  partie  encore  de  ce  dernier  faisceau  émerge;  elle  a  pour  inten- 
sité 

T._.R.l.u>(i-tt»). 

L'autre  partie  du  faisceau,  celle  qui  se  réfléchit  sur  la  surface 
ajoutée,  a  pour  intensité 

elle  donne,  en  se  réfléchissant  sur  les  m—  i  premières  surfaces,  un 
nouveau  faisceau  qui  revient  sur  la  surface  ajoutée,  et  qui  a  pour 
intensité 

T._.  (R,_.)»«*. 

La  portion  de  ce  dernier  faisceau  qui  émerge  de  la  surface  ajoutée 
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a  pour  intensité 

T«_.(R._.)'«»(i-««), 

et  ainsi  de  suite. 

L'intensité  de  la  lumière  émergente  de  la  surface  ajoutée  est  donc 
la  limite  de  la  somme  des  termes  de  la  série  convergente 

T._.(t-tt»),    T._.R._.«»(i-tt«),    T«_.(ÏL_.)»tt»(i-tt«),... 

« 

Cette  série  est  une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  RM_iti^ 
et  la  limite  de  la  somme  des  termes  est 


Telle  est  l'expression  de  la  chaleur  transmise  par  un  nombre  m  de 
rfaces  en  fonction  de  celle  qui  est  transmise  par  m  —  i  surfaces. 


surfaces  en 

Pour  »n  =  1 ,  on  a  Ta,  =  1  —  tt^. 

rour  m=a,  on  a  1-  = î — = — — -;• 

Pour  m  =  3,  on  a  1-  = r^=-^ — ; — —1^—. — i 

1  — U*-hU* 1 


et  en  général 


et  par  suite 


*•»      i-h(m-i)u*' 


""•      i-i-(m-i)tt** 


Telles  sont  les  formules  que  vérifièrent  MM.  de  la  Provostaye  et 
P.  Desains,  et  qui  s'appliquent  aussi  bien  à  la  chaleur  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence  qu'à  celle  qui  est  polarisée  dans  un  plan 
perpendiculaire.  Pour  éviter  l'absorption,  ils  faisaient  passer  les 
rayons,  avant  de  les  faire  tomber  sur  les  glaces,  au  travers  d'une 
glace  plus  épaisse  que  la  pile  ;  la  pile  était  alors  aussi  diathermane 
que  possible  pour  les  rayons  qu'elle  recevait.  L'indice  de  réfraction 
du  verre  était  i,44. 


x 
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Voici  le  tableau  comparatif  des  résultats  de  ces  expériences  et  de 
ceux  qu'on  déduit  de  la  théorie. 

l"*    CHALEUR  POLABlsin  DANS  LE  PLAN  D*INC1DENCB. 
AII6LI8  CBALBIIR  TBAlfBMISI       CHALIDR  TRANSHISB  , 

d'incidence.  observée.  calcalée. 

Une  lame,  60° 0,706  0,706  +  0,001 

Uoe  lame,  70** o,5/ii  o,5&&  -^  o,oo3 

Deux  lames,  60"* o,649  0,544  *  —0,009 

Deux  lames,  70" 0,370  0,374  —  o,oo4 

Trois  lames,  5o* o,586  o,583  +  o,oo3 

Trois  lames.  Go"* 0,439  o,444  —  o,oo5 

Trois  lames,  70'' 0,383  o,385  —  o,oo3 

Quatre  lames,  6q** 0,396  0,374  +0,093 

3**    CHALEDR  POLARISEE  PERPENDICULAIREMENT  AO  PLAN  D'INCIDENCE. 

Une  lame,  'jS'* o,8o3  0,806  — -  o,oo4 

Deux  lames,  78'' 0,676  0,675  4-0,001 

Trois  lames,  70* 0,775  0,778  —  o,oo3 

Trois  lames,  75'' o,583  o,583  0,000 

3*   CHALEUR  NATURELLE  SOUS  L'INCIDENCE  NORMALE. 

Une  lame 0,99  0,93  0,00 

Deux  lames 0,86  0,86  0,00 

Trois  lames 0,80  0,80  0,00 

Quatre  lames 0,73  0,75  —  o,o9 

G. —  Mesures  polarim^triques. 

337.  ExpérleiiMa  d'Araso  sur  l'ésaUté  émm  viAiititto 
de  liiniière  polarisée  par  réilexlaii  et  par  réfraetlaB*  — 

Arago  découvrit  expérimentalement ,  dès  1 8 1 5  ^^\  cette  loi  qui  se  re- 
trouve dans  la  théorie  de  Fresnel,  et  qui  consiste  dans  l'égalité  des 
quantités  absolues  de  lumière  polarisée  qui  existent  dans  la  lu- 
mière réfléchie  et  dans  la  lumière  réfractée  provenant  de  la  lumière 
naturelle  (321). 

Cette  loi  peut  facilement  être  véri6ée  par  le  procédé  suivant  :  au- 
dessus  d'un  écran  de  papier  blanc  AED  (fig.  6a)  est  une  lame  L  de 
verre  perpendiculaire  à  la  surface  du  papier.  Sur  un  prisme  biré- 

^'J  Œuvre»  complèies f  X,  'j68. 
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fringent  P  on  reçoit  deux  faisceaux  de  lumière,  l'un  et  l'autre  dif- 
I  fuses  par  la  feuille  de  papier,  mais  qui 

ont  été  l'un  réfléchi,  l'autre  transmis  par 
I  la  lame  L.  Les  deux  images  de  la  feuille 

de  papier  qu'on  voit  à  travers  le  prisme 
sont  égales  en  intensité,  quelle  que  soit 
la  position  de  la  section  principale  du 
prisme.  Cela  prouve  que  les  quantités  de 
lumière  polarisée  qui  se  trouvent  dans  le 
faisceau  réfléchi  et  dans  le  faisceau  ré- 
fracté sont  égales  en  intensité,  car,  ces 
'^-  '*-  quantités  de  lumière  étant  polarisées  dans 

des  plans  rectangulaires,  si  elles  sont  égales,  leur  ensemble  produit 
les  mêmes  effets  que  la  lumière  naturelle. 

Il  est  vrai  que  ta  théorie  suppose  qu'il  n'y  ait  qu'une  seule  sur- 
face, une  seule  réfraction  et  une  seule  réflexion,  tandis  que,  dans 
l'expérience  d'Arago,  il  y  a  un  nombre  indéterminé  de  rayons  ré- 
fléchis  et  réfractés  qui  concourent  au  phénomène.  Toutefois  l'in- 
tensité do  ces  rayons  décroît  très-rapidement,  de  sorte  que,  si  la 
lame  de  verre  n'est  pas  trop  épaisse,  au  lieu  d'en  prendre  un  certain 
nombre,  on  peut  prendre  la  limite  de  leur  somme.  Dès  lors,  si  l'on 
désigne  par  -  u^  et  par  -  u'^  les  intensités  de  la  lumière  réfléchie  po- 
larisée dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le  plan  perpendiculaire,  la 
somme  des  intensités  de  tous  les  rayons  réfléchis  polarisés  dans  le 
plan  d'incidence  a,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  (335),  pour 
expression  ,»  et  la  somme  des  intensités  des  rayons  réfléchis  po- 
larisés perpendiculairement  h  ce  plan  .,  -  On  trouve  de  même 
pour  la  lumière  réfractée  que  la  somme  des  intensités  des  rayons 
polarisés  dans  le  plan  d'incidence  est-  ,i  et  la  somme  des  inten- 
sités des  rayons  polarisés  perpendiculairement  h  ce  plan  -    ~^  • 

Nous  avons  donc  dans  la  lumière  réfléchie  une  certaine  quantité 
de  lumière  naturelle  et  une  quantité  de  lumière  polarisée  dans  le 
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plan  d'incidence  ayant  pour  iotensit<S 


De  môme,  dans  la  lumière  réfractée,  i)  y  a  une  certaine  quantité 
de  lumière  naturelle,  et  une  quantité  de  lumière  polarisée  dans  le 
plan  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  qui  a  pour  intensité 


Les  deux  quantités  de  lumière  polarisée  qui  se  trouvent  dans  la 
lumière  réfléchie  et  dans  la  lumière  réfractée  sont  donc  encore  égales, 
malgré  les  réflexions  multiples,  et  l'objection  faite  plus  haut,  et  qui 
est  de  Brcwstcr,  est  sans  force. 

Brewster  substitua  h  rcxpérioncc d'Arago  une  autre  eipériencc  qui 
parait  fort  simple,  mais  qui  est  inexacte.  Le  rayon  transmis  était 
reçu  normalement  sur  la  face  AB  (fig.  63)  d'un  prisme  et  venait 
émerger  on  DE,  suivant  la  même  direction  que  le  rayon  réfléchi  sur 


la  face  AC.  Il  n'y  avait  pas  à  tenir  compte  des  réflexions  et  dos  ré- 
fractions secondaires  (|ui  donnaient  des  rayons  très-écartés  de  DE. 
Le  phénomène  était  donc  beaucoup  plus  simple  que  dans  l'expérience 
d'Aragu.  Mais  l'affaiblissement  de  la  lumière  transmise  par  suite  de 
ta  réfraction  normale,  et  la  dispersion  du  prisme,  Ment  à  cette  ex- 
périence toute  précision. 
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La  loi  posée  par  Arago  est  applicable  à  une  pile  de  glaces  ;  la  dé- 
monstration expérimentale  s'en  fait  de  la  même  manière  que  pour 
une  lame  unique. 

338.  AppllMti^B  ph9toiifté^l«ae  de  la  toi  é^é^fàUté 
eB^pe  !••  qiÊÊmmtàtém  de  liimière  ipolMPlflée  dmnm  to  lumière 
réiléeliie  et  dmnm  la  lumière  réfirâelée.  —  La  loi  de  f  égalité 
entre  les  quantités  de  lumière  polarisée  dans  la  lumière  réfléchie  et 
dans  la  lumière  réfractée  a  été  appliquée  à  la  construction .  d'un 
photomètre,  atlribué  è  tort  k  M.  Babinet»  et  fabriqué  par  M.  Du- 
boscq.  Ce  photomètre  (fig.  6/i)  sert  à  comparer  les  intensités  de 
deux  lumières  naturelles  ou  ramenées  à  être  telles  par  des  lames  de 
quartz  d'un  quart  d'onde  dont  les  axes  font  avec  les  plans  de  pola- 
risation des  angles  de  /i  5  degrés.  Les  deux  faisceaux  lumineux  sont 
reçus  dans  deux  tubes  AB  et  GB;  à  la  bifurcation  en  B  se  trouve 
une  glace  à  faces  parallèles,  dirigée  suivant  la  bissectrice  de  Tan- 
gue ABC  qui  est  de  60  degrés.  Le  faisceau  A  B  traverse  la  glace  et  le 
faisceau  GB  se  réfléchit  dans  la  même  direction  ;  l'ensemble  de  ces 
deux  faisceaux  est  reçu  en  N  sur  un  prisme  biréfringent  qui  donne 
deux  images.  Derrière  le  prisme  est  une  double  lame  de  quartz  de 
Soleil  Q ,  dont  l'une  des  moitiés  est  dextrogyre  et  l'autre  lévogyre.  Si 
le  faisceau  BN  est  partiellement  polarisé,  chacune  des  deux  images 
que  donne  cette  lame  est  divisée  en  deux  moitiés  teintes  de  couleurs 
complémentaires.  Si  au  contraire  la  lumière  est  naturelle,  chaque 
image  a  une  teinte  uniforme  lorsque  les  faisceaux  AB  et  GB  sont 
égaux  en  intensité.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  on  peut  faire  varier  les 
distances  des  lumières  ou  les  dimensions  des  ouvertures  des  dia- 
phragmes qui  laissent  pénétrer  les  rayons  dans  les  tubes  jusqu'à  ce 
que  l'égalité  des  faisceaux  AB  et  GB  soit  obtenue ,  ce  qu'on  recon- 
naît à  la  teinte  uniforme  de  chaque  image,  et  alors  les  distances  ou 
les  dimensions  des  ouvertures  servent  à  calculer  le  rapport  des  in- 
tensités des  deux  lumières. 


339.  Applleatian  de  to  lm%  précédente  m  to  Térifleatieii 
de  to  toi  de  Blalmu  —  La  même  loi  de  l'égsdité  entre  les  quantités 
de  lumière  polarisée  dans  la  réflexion  et  dans  la  réfraction  a  servi 

VifiDBT,  VI. —  Optique,  II.  3i 
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en  i83d  à  Arago^^^pour  vérifier  la  loi  de  Malas,  qui  consiste  en  ce 
que,  si  un  rayon  de  lumière  polarisée  tombe  sur  un  prisme  biréfrin- 
gent dont  la  section  principale  fait  avec  le  plan  de  polarisation  un 
angle  &i,  les  intensités  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire 
sont  respectivement  représentées  par  cos^o»  et  par  sin^o»,  l'intensité 
du  rayon  incident  étant  prise  pour  unité. 

Arago  faisait  tomber  sur  une  lame  cristalline  biréfringente  un 
rayon  polarisé  au  moyen  d'un  Nicol.  Après  l'émergence,  les  deux 
faisceaux  se  confondaient  si  la  lame  était  assez  mince  et  donnaient 
un  faisceau  total.  Supposons  que  l'on  ait  ùxC^^  degrés,  et  par 
suite  cos^o^^sin^âi  :  le  faisceau  émergent  de  la  lame  peut  être 
alors  considéré  comme  formé  d'une  certaine  quantité  de  lumière 
naturelle  et  d'une  quantité  de  lumière  polarisée  dont  l'inten- 
sité est  égale  à  cos^ ai  —  sin^ &> ,  ou  à  cosaoï.  Pour  vérifier  cette  con- 
séquence de  la  loi  de  Malus,  Arago  recevait  ce  faisceau  sur  une 
pile  de  glaces,  de  façon  que  le  plan  d'incidence  coïncidât  avec  le 
plan  de  polarisation  partiel  du  faisceau.  Il  est  facile  de  voir  que, 
pour  une  incidence  convenable,  la  lumière  émergente  redeviendra 
naturelle;  car  la  lumière  qui  tombe  sur  la  pile  de  glaces  peut  éirc 
considérée  comme  formée  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit 
et  dont  les  intensités  sont  respectivement  cos'^o)  et  sin^o».  A  mesure 
que  l'angle  d'incidence  augmente  et  se  rapproche  de  l'angle  de  po- 
larisation complète,  la  quantité  de  lumière  du  faisceau  qui  a  pour 
intensité  cos^o;  s'affaiblit  et  tend  à  devenir  nulle,  et  il  n'en  est  pas  do 
même  pour  l'intensité  de  la  lumière  transmise  provenant  du  faisceau 
qui  a  pour  intensité  sin^&i.  Il  arrivera  donc  un  moment  où  les  deux 
faisceaux  transmis  par  la  pile  de  glaces  auront  des  intensités  égales, 
et  alors  la  lumière  résultante  sera  naturelle.  On  reconnaît  que  la 
lumière  transmise  est  naturelle  au  moyen  du  prisme  et  de  la  plaque 
de  quartz  décrits  plus  haut  à  propos  du  photomètre.  On  connatt 
ainsi  par  l'expérience  l'incidence  sous  laquelle  les  intensités  des  deux 
faisceaux  transmis  par  la  pile  de  glaces  sont  égales.  On  peut  déduire 
aussi  cette  incidence  de  la  loi  de  Malus,  connaissant  l'angle  a».  On  a 
donc  ainsi  des  vérifications  de  cette  loi  aussi  nombreuses  que  l'on 
veut  en  faisant  varier  l'angle  cj.  Le  prisme  et  la  lame  de  quartz  qui 

<')  Œwfnê  oompUUi,  X,  168.  -^  C.  A.,  XXX ,  3o5. 
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constituent  l'analyseur  sont  placés  h  l'extrémité  d'un  tube  qui  porte 
la  pile  de  glaces  à  l'autre  eitrémîté. 

3Â0.  P«lMrlBiAtre  d'Ap*s«. —  Par  la  disposition  que  nous 
venons  d'indiquer,  le  faisceau  transmis  par  la  pile  de  glaces  a  la 
direction  de  l'axe  du  tube.  En  fixant  la  pile  de  glaces  sur  une  alidade 
qui  se  meut  sur  un  cercle  gradué,  on  aura  l'angle  d'incidence  sous 
lequel  la  lumière  tombe  sur  la  pile.  On  pourra  donc  déterminer 
pour  quel  angle  d'incidence  la  lumière  qui  émerge  de  la  pile  de 
glaces  et  qui  tombe  sur  l'analyseur  est  naturelle. 

Si,  eu  faisant  tomber  sur  la  pile  de  glaces  de  la  lumière  partiel- 
lement polarisée  de  composition  connue,  on  a  gradué  l'appareil, 
c'est-à-dire  noté  les  différents  angles  d'incidence  qui  correspondent 
aux  différentes  proportions  de  lumière  polarisée  contenues  dans  la 
lumière  qui  tombe  sur  la  pile  de  glaces,  on  aura  un  véritable  jioîa- 


Fig.65. 

rimilre,  c'est-à-dire  un  appareil  qui  permet  de  mesurer  la  proportion 
de  lumière  polarisée  contenue  dans  la  lumière  partiellement  pola- 
risée reçue  sur  la  pile  de  glaces. 

L'appareil  ainsi  constitué  se  nomme  polarimètre  ^Arago^^^i  il  est 
représenté  fig.  65.  Il  se  compose,  d'après  ce  que  nous  venons  de 

(')  OSuvra  eûmpiitu,  X,  970. 
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voir,  d'un  tube  ao  mobile  sur  un  pied  qui  forme  ce  qu  on  nomme 
la  lunette  polariscopique.  A  Textrémité  a  de  cette  lunette  est  lixée 
une  fige  parallèle  à  Taxe  du  tube  et  qui  porte  un  demi-cercle 
gradué  mn  dont  le  centre  se  trouve  sur  Taxe  du  tube  et  dont  le  dia- 
mètre passant  par  ie  point  zéro  de  la  graduation  a  la  direction  de  ce 
même  axe.  Autour  du  centre  de  ce  cercle  peut  se  mouvoir  une  alidade 
portant  un  vernier  v  qui  s'applique  contre  le  cercle  gradué.  C'est  cette 
alidade  qui  porte  la  pile  de  glaces  pq.  La  graduation  du  cercle  fait 
donc  connaître  à  chaque  instant  l'angle  que  forme  la  surface  de  la 
pile  de  glaces  avec  l'axe  du  tube,  c'est-à-dire  avec  le  rayon  lumi* 
neux  qui  pénètre  dans  la  lunette  polariscopique  en  a  :  on  a  ainsi 
l'angle  d'incidence.  On  empêche  les  rayons  réfléchis  par  la  pile  de 
pénétrer  dans  le  tube  au  moyen  d'une  bande  de  drap  tendue  en  w. 
Enfin  h  l'extrémité  o  du  tube  se  trouve  l'analyseur,  composé  d'un 
Nicol  et  d'une  double  lame  de  quartz.  La  lunette,  mobile  en  c  sur 
son  pied,  prendra,  par  rapport  à  l'horizon,  diverses  positions  angu- 
laires qu'on  pourra  mesurer  à  l'aide  du  cercle  gradué. &  entraîné 
dans  les  mouvements  de  la  lunette,  le  niveau  à  bulle  d'air  j^  mar- 
quant la  ligne  horizontale. 

La  graduation  du  polarimètre  peut  se  faire  de  différentes  ma- 
nières. Un  premier  procédé  consiste  à  faire  tomber  sur  la  pile  de 
glaces  de  la  lumière  transmise  par  deux  tourmalines  à  axes  croisés 
de  surfaces  égales.  Ce  système  laisse  passer  deux  faisceaux  polarisés 
à  angle  droit  qu'on  reçoit  sur  une  lentille  et  qu'on  dirige  sur  la  pile 
de  glaces.  Si  l'on  couvre  une  fraction  connue  de  la  surface  de  Tune 
des  tourmalines,  les  intensités  des  deux  faisceaux  polarisés  à  angle 
droit  ne  seront  plus  égales,  mais  bien  dans  le  rapport  de  la  surface 
de  l'une  des  tourmalines  à  la  surface  conservée  de  l'autre.  On  aura 
donc  ainsi  de  la  lumière  partiellement  polarisée  de  composition 
connue  et  variable  à  volonté.  Il  suffit  alors ,  pour  chaque  composi- 
tion de  la  lumière  partiellement  polarisée,  de  noter  l'angle  d'inci- 
dence que  donne  le  cercle  gradué  lorsque  la  lumière  qui  tombe  sur 
l'analyseur  est  naturelle,  c'est-à-dire  lorsque  les  moitiés  de  chacune 
des  images  données  par  le  biquartz  sont  de  même  couleur. 

Arago  s'est  encore  servi  d'un  autre  procédé  pour  graduer  son 
polarimètre.  Il  faisait  tomber  sur  la  pile  de  glaces  un  faisceau  lumi- 
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Deux  réfléchi  auparavant  sur  une  lame  de  verre  k  faces  parallèles, 
de  façon  que  les  plans  d'incidence  sur  cette  lame  et  sur  la  pile  de 
glaces  fussent  parallèles.  Le  faisceau  réfléchi  contenait  alors  une 
quantité  q  de  lumière  pola;*iséè  dans  le  pian  d'incidence,  t  étant 
l'intensité  totale  de  la  lumière  réfléchie*  On  cherchait  l'angle  d'inci- 
dence sous  lequel  il  fallait  faire  tomber  le  faisceau  réfléchi  sur  la  pile 
de  glaces  pour  avoir  de  la  lumière  naturelle.  On  répétait  la  même 
opération  en  faisant  transmetttre  le  faisceau  par  la  lame ,  sous  le 
même  angle,  mais  de  manière  que  les  plans  d'incidence  sur  la  lame 
et  sur  la  pile  de  glaces  fussent  perpendiculaires.  La  quantité  de  lu- 
mière polarisée  dans  le  plan  d'incidence  de  la  pile,  et  par  suite  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence  de  la  lame,  était  encore  q 
d'après  la  loi  d'Arago ,  mais  la  quantité  de  lumière  transmise  avait 
une  valeur  i'  différente  de  t.  On  avait  donc  dans  le  premier  cas  une 

proportion  de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  égale  à  % 

et  neutralisée  sous  une  certaine  incidence  du  rayon  réfléchi  sur  la 
pile,  incidence  que  nous  désignerons  par  a,  et  dans  le  second  cas 
une  proportion  de  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan 

d'incidence,  égale  à  ^  et  neutralisée  sous  un  autre  angle  d'incidence 

que  nous  appellerons  a'.  Arago  choisissait  pour  angles  d'incidence 
sur  la  lame  de  verre  quelques-uns  de  ceux  pour  lesquels  il  avait 
déterminé,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  le  rapport  de  la  lu- 
mière réfléchie  à  la  lumière  transmise  (335).  Le  rapport  ?  :  ?  était 

donc  connu.  On  enlevait  ensuite  la  lame  de  verre  réfléchissante  et 
on  la  remplaçait  par  un  Nicol;  le  rayon  polarisé  donné  par  le  Nicol 
était  reçu  sur  une  lame  cristallisée  dont  la  section  principale  coïnci- 
dait avec  le  plan  d'incidence  de  la  pile  de  glaces  et,  après  avoir 
traversé  la  lame,  tombait  sur  la  pile  de  glaces  sous  l'incidence  a. 
On  faisait  tourner  le  Nicol  jusqu'à  neutralisation  complète  de  la  lu- 
mière polarisée  dans  l'analyseur.  Soit  cj  l'angle  que  forme  alors  la 
section  principale  du  Nicol  avec  celle  de  la  lame  cristallisée  ;  le  rayon 
polarisé  en  traversant  cette  lame  se  divise  en  deux  rayons  polarisés 
à  an^e  droit  parallèlement  et  perpendiculairement  è  la  section  prin- 
cipale de  cette  lame,  et  dont  les  intensités,  d'après  la  loi  de  Malus, 
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sont  cos^ûi  et  sin^â;.  On  aura  donc,  au  sortir  de  la  lame,  un  faisceau, 
partiellement  polarisé  dans  le  plan  d'incidence,  qui  peut  être  re- 
gardé comme  composé  d'une  certaine  proportion  de  lumière  natu- 
relle et  d'une  proportion  de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'inci- 
dence, et  ayant  pour  intensité 

cos^  6i>—  sin^  oj=cosQCk). 

On  recommence  l'expérience  en  faisant  tomber  le  rayon  sur  la 
pile  de  glaces  sous  l'incidence  a\  et  on  trouve  alors  pour  l'angle  des 
sections  principales  du  Nicol  et  de  la  lame  une  autre  valeurs»',  de 
sorte  que,  si  la  loi  de  Malus  est  exacte,  la  proportion  de  la  lumière 
polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  sera  représentée, 
en  prenant  pour  unité  la  quantité  totale  de  lumière  transmise  au 

travers  de  la  pile,  par  cos  ùù/.  Le  rapport  -- — ;  représente  donc  le 

rapport  des  proportions  de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'inci- 
dence et  dans  le  plan  perpendiculaire,  prises  par  rapport  à  la  quan- 
tité totale  de  lumière;  on  doit  avoir  par  conséquent 
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Ce  rapport  -  étant  donné  par  les  expériences  sur  les  intensités,  il 
est  facile  de  vérifier  si  le  rapport  -— — >  lui  est  bien  égal  dans  cha- 


que cas  particulier.  Arago  avait  choisi  celles  de  ces  expériences. dans 
lesquelles  il  avait  eu  -  =  -»  "  "^  3*  ^^^  nombres  obtenus  pour 
— — r  sont  — gT  Gtr~^*  L'approximation  est  suffisante,  d'autant 

plus  que  les  nombres  -  ot  »  ne  sont  probablement  pas  très-exacts 

eux-mêmes.  Toutefois  ce  sont  ceux  qui  ont  le  plus  de  chances  d'être 
exacts  parmi  les  nombres  trouvés  par  Arago,  parce  que,  dans  les 
expériences  qui  ont  servi  à  les  déterminer,  l'appareil  était  plus  simple. 
La  série  d'opérations  que  nous  venons  de  décrire  n'est  autre  chose 
qu'une  vérification  directe  de  la  loi  de  Malus  qui,  à  la  rigueur, 
n'était  pas  nécessaire,  car  tous  les  phénomènes  de  la  polarisatioq 
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chromatique  peuvent  être  déduits  de  cette  loi  et  en  sont  une. confir- 
mation a  pastertùri. 

En  s'appuyant  sur  la  loi  de  Malus,  il  sera  facile  de  graduer  très- 
simplement  le  polarimètrc.  On  fera  arriver  sur  la  pile  de  glaces  un 
faisceau  lumineux  ayant  traversé  un  Nicol  et  une  lame  cristallisée. 
Ce  faisceau  sera  partiellement  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  qu'on 
fera  coïncider  avec  la  section  principale  de  la  lame  cristallisée ,  et  la 
proportion  de  la  lumière  polarisée  par  rapport  à  la  lumière  totale 
transmise  par  la  lame  sera  égale  à  cosacû^  on  étant  Tangle  des  sec- 
tions principales  du  Nicol  el  de  la  lame  cristallisée.  On  cherchera 
l'inclinaison  à  donner  à  la  pile  de  glaces  pour  que  le  faisceau  émer- 
gent soit  naturel ,  et  on  aura  l'angle  d'incidence  correspondant  à  la 
proportion  cossoi  de  luniière  polarisée.  En  faisant  varier  l'angle  û;, 
on  pourra  ainsi  graduer  l'appareil. 

3âL  Expériences  4*Ed.  Besalns.  —  Edouard  Desains^^^  a 
gradué  un  polarimètre  d'Arago  par  le  procédé  que  nous  venons  d'in- 
diquer en  dernier  lieu.  Il  a  fait  servir  ensuite  cet  appareil  à  des  ex- 
périences sur  la  lumière  réfléchie  par  une  glace  noire  dont  l'indice 
obtenu  par  l'angle  de  polarisation  était  i»&q5. 

Voici  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  : 

PB0POBTION8  OK  LDHiiBB  POLABIS^I 
AHCLBS  DMNCIOBHGB.  ' 1  '?■  '^         .     ,/         ~^        Dirr^BBRGBfl. 

,  oDnervees.  calculées. 

3o^. o,&ao  0,&i3  +0,007 

35* 0,555  0,563  -0,008 


Ao" 0,707  0,719  —0,01a 

70" o,6g8  0,708  —  0,010 

75'' 0,539  0,536  -H  o,oo3 


La  concordance  est  très-satisfaisante. 

Il  est  inutile  de  faire  des  expériences  sur  la  lumière  transmise 
puisque,  d'après  la  loi  d'Arago,  démontrée  par  la  théorie  et  par 
l'expérience,  la  quantité  absolue  de  lumière  polarisée  par  transmis- 
sion est  égale  à  celle  de  la  lumière  polarisée  par  réflexion. 

Le  polarimètrc  d'Arago  une  fois  gradué  peut  du  reste  servir  à 

(•>  Ç.  A.,1XXI,676.— i4iitt.i2feAtin.  «fJepJbyt.,  (3},XXXI,  98Ç. 
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vérifier  les  formules  de  Fresnei  sur  les  intensités  du  rayon  réfléchi 
et  du  rayon  réfracté.  On  fait,  à  cet  effet,  arriver  sur  la  pile  de 
glaces  un  rayon  réfléchi  par  une  lame  de  la  substance  sur  laquelle 
on  veut  opérer.  L'incidence  qu'il  faut  donner  à  la  pile  de  ^aces  pour 
obtenir  la  neutralisation  de  la  lumière  polarisée,  c'est-à-dire  pour 
que  les  deux  moitiés  de  chaque  image  dans  l'analyseur  aient  une 
teinte  uniforme  »  fera  connaître  par  la  graduation  du  polarimètre  le 

rapport  i  de  l'intensité  q  de  la  lumière  polarisée  à  l'intensité  totale  t 

de  la  lumière  réfléchie.  De  même,  si  on  fait  tomber  sur  la  pile  de 
glaces  la  lumière  transmise  par  la  lame,  l'angle  d'incidence  sous 
lequel  on  obtient  la  neutralisation  de  la  lumière  polarisée  fait  con- 
naître par  la  graduation  le  rapport  j,  de  l'intensité  de  la  lumière  po- 
larisée à  l'intensité  totale  de  la  lumière  transmise.  La  quantité  q 
ayant  la  même  valeur  dans  les  deux  cas,  en  vertu  de  la  loi  d'Arago, 

le  rapport  des  quantités  ^  et  ^  ainsi  déterminées  sera  égal  au  rap- 
port Vf  c'est-à-dire  à  celui  des  intensités  de  la  lumière  transmise  et 

de  la  lumière  réfléchie.  Arago  a  indiqué  ce  procédé,  mais  il  ne  s'en 
est  pas  servi. 


IIL 

APPLICATIONS  DE  LA  THÉORIE  DE  FRESNEL. 

A.  —  PBOPBliT^  DES  PILES  DE  GLACES. 

Les  propriétés  des  piles  de  glaces  peuvent  se  déduire  des  lois  de 
Fresnel  sur  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière,  et  elles  vont 
nous  en  fournir  de  nouvelles  vérifications. 

Il  y  a  deux  cas  à  considérer  :  celui  où  le  faisceau  a  des  dimen- 
sions transversales  très-petites,  et  celui  où  il  a  une  largeur  appré- 
ciable. 

3&2.  Cmm  d'un   faisceau   à   dlmensloiui   traïuiTersales 

très-petites.  —  Si  le  faisceau  lumineux  qui  traverse  la  pile  de 
glaces  est  très-mince,  les  phénomènes  sont  simples.  On  peut  alors, 
sans  commettre  d'erreur  sensible,  ne  considérer  à  chaque  surface 
qu'un  seul  rayon  réfléchi  et  un  seul  rayon  réfracté.  Cherchons  quelle 
est  la  polarisation  du  rayon  transmis  par  la  pile.  Soit  a  l'angle  que 
fait  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  incidente  avec  le  plan  d'in- 
cidence. Le  rayon  qui  tombe  sur  la  première  glace  peut  se  décom- 
poser en  deux  rayons  polarisés,  l'un  dans  le  plan  d'incidence  et 
l'autre  dans  le  plan  perpendiculaire,  ayant  respectivement  pour 
amplitudes  cos  a  et  sin  a.  Après  une  réfraction  ces  amplitudes  de- 
viennent m  cos  a  et  „  ,■_  .  »  d'après  les  formules  établies  pour  la 

réfraction  de  la  lumière  (318).  Lorsque  le  rayon  a  traversé  un 

nombre  de  glaces  égal  k  p,le  nombre  des  réfractions  est  égal  à  ap 

et  on  a  pour  les  amplitudes  des  deux   composantes  m^cosa  et 
m*^sin  a 
cos"' (i—r)* 

La  lumière  qui  émerge  de  la  pile  est  donc  polarisée  rectilignement, 

et,  si  l'on  désigne  par  j8  l'angle  que  son  plan  de  polarisation  fait 

avec  le  plan  d'incidence,  on  a 

tang/3=tang«^^/(._^^- 
Cette  formule  est  facile  à  vérifier. 
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Si  la  lumière  qui  tombe  sur  la  pile  de  glaces  est  naturelle,  les 
intensités  relatives  des  deux  composantes  sont,  au  sortir  de  la  pile, 

1  et  cQgtf(;    p\^  c'esl-à-dire  que,  l'intensité  de  la  composante  suivant 

le  plan  perpendiculaire  au  plan  d*incidence  étant  prise  pour  unité, 
l'intensité  de  la  composante  parallèle  au  plan  d'incidence  seia 
cos*''(t  — r).  Le  rapport  de  la  quantité  de  lumière  polarisée  à  la 

quantité  totale  de  lumière  transmise  sera  donc^^^^ — irr — -r* 

On  peut,  au  moyen  du  polarimètre,  vérifier  cette  expression,  qui 
a  pour  limite  l'unité. 

3^3.  Cas  d'un  faisceau  larye.  —  Ce  cas  est  un  peu  plus 
compliqué  que  le  précédent,  mais  n'offre  aucune  difficulté.  On  dé- 
compose le  rayon  incident  en  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit 
dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le  plan  perpendiculaire.  On  tient 
compte  des  rayons  qui,  réfléchis  un  nombre  pair  de  fois,  émergent 
après  avoir  traversé  la  pile.  L'intensité  de  chacune  des  composantes 
du  rayon  émergent  est  donc  la  somme  des  intensités  d'une  série 
de  rayons  dont  le  premier  traverse  directement  la  pile,  dont  le  se- 
cond subit  deux  réflexions  dans  l'intérieur  de  la  pile,  le  troisième 
quatre  réflexions ,  le  quatrième  six  réflexions ,  et  ainsi  de  suite.  La 
somme  des  intensités  de  ces  deux  composantes  est  égale  à  l'intensité 
du  rayon  émergent. 

Lorsque  les  rayons  incidents  sont  naturels,  la  lumière  émergente 
est  partiellement  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 
Mais  lorsque  la  lumière  incidente  est  polarisée  rectilignement,  il 
n'est  pas  exact  de  conclure ,  comme  l'ont  fait  MM.  de  la  Provostaye 
et  P.  Desains,  que  la  lumière  émergente  est  polarisée  dans  un  plan 
faisant  avec  le  plan  d'incidence  un  angle  dont  la  tangente  est  donnée 
par  le  rapport  des  amplitudes  des  deux  composantes  rectangulaires. 
Gela  n'est  pas  exact  à  cause  des  réflexions  multiples. 

Le  faisceau  formé  par  les  rayons  réfléchis  donne  lieu  à  des  con- 
sidérations analogues,  à  moins  que  l'angle  d'incidence  ne  soit  l'angle 
de  polarisation  complète,  car  dans  ce  cas  particulier  tous  les  rayons 
réfléchis  sont  entièrement  polarisés  dans  le  plan  d'incidence,  et  par 
conséquent  il  en  est  de  même  du  faisceau  réfléchi  tota). 
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B.  —  Houppes  de  Haidingeb. 
3&A.  V«««piptlen  dea  houppe*  de  Hsldln^p,  —  On  peut 
rattacher  aux  modifier  [ions  de  la  lumière  polurisi^e  par  réfraction  le 
phénomène  découvert  par  le  physicien  allemand  Haidinger'"  et  qui 
porte  le  nom  de  houppe»  de  Haidmger. 
Ce  phénomène  consiste  en  ce  que,  si 
l'on  reçoit  dans  l'œil   de  la  lumière 
blanche    polarisée,    on    aperçoit   une 
double  aigrette  jaune  JJ'  (fig.  66)  dont 
l'oxe  est  dans  le  plan  de  polarisation, 
et  qui  est  limitée  par  deux  courbes 
ayant  la  forme  f  arcs  d'hyperbole.  Cette 
aigrette  s'élargit  à   mesure  qu'on  s'é- 
loigne du  plan  de  la  vision.  Des  deux 
côtés  de  la  partie  médiane  de  l'aigrette 
se  montrent  deux  taches  violettes,  V  et 
V,  plus  larges  que  les  aigrettes  jaunes,  mais  plus  courtes. 

Loi-squ'on  a  constaté  une  fois  l'existence  de  ces  houppes,  il  est 
facile  de  les  reconnaître  par  la  suite,  et  l'œil  peut  alors  remplacer 
unjpolariscope  et  même  servir  è  déterminer  la  direction  du  plan  de 
polarisation. 

Pour  découvrir  les  houppes  de  Haidinger,  on  regarde  un  point  du 
ciel  à  travers  un  prisme  de  Nicol  un  jour  oii  le  temps  est  couvert, 
et,  si  on  ne  les  distingue  pas  à  cause  de  leur  peu  de  netteté,  elles 
apparaissent  lorsqu'on  fait  tourner  le  prisme  de  ()o  degrés  sans 
changer  la  direction  de  son  axe  :  on  les  voit  alors  tourner  avec  le 
prisme.  On  peut  aussi  les  distinguer  à  l'œil  nu  lorsque  le  ciel  serein 
envoie  lui-même  'de  la  lumière  polarisée.  Quand  le  soleil  est  près  de 
l'horizon,  on  regarde  successivement ,  dans  un  plan  perpendiculaire 
nu  plan  vertical  qui  passe  par  l'œil  et  le  soleil,  un  point  situé  au  zé- 
nith et  un  autre  à  l'horizon  ;  on  reçoit  ainsi  deux  rayons  polarisés  à 
angle  droit  et  on  peut  distinguer  les  houppes. 


"1  P»rg-  ^™.,LXIII,  ï9;I,XVn.  ^35;LVnf.73,3o5;LXXV,  35o;  XCI.  3.Ù, 
59.. 
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3&5.  ExpllMitioii  des  liou|ipes  4e  HaidlBser.  —  Ce  phé- 
nomène a  beaucoup  attiré  l'attention  des  physiciens.  Plusieurs 
d'entre  eux,  et  entre  autres  Haidinger  lui-même,  peu  versés  dans  la 
connaissance  des  lois  de  Toptique,  voulaient  y  voir  les  vibrations 
rectilignes  de  la  lumière  polarisée.  Ces  idées  ont  contribué  à  faire 
regarder  le  phénomène  comme  singulier,  et  beaucoup  d'explications 
peu  satisfaisantes  en  ont  été  données. 

M.  Jamin  ^^^  a  expliqué  les  houppes  de  Haidinger  d'une  manière 
simple,  en  se  basant  sur  les  effets  des  piles  de  glaces,  et  les  a  repro- 
duites artificiellement.  Lorsqu'un  rayon  polarisé  dans  un  certain 
plan  tombe  sur  une  pile  de  glaces,  on  peut  le  décomposer  en  deux 
rayons  polarisés,  l'un  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre  dans  le  plan 
perpendiculaire.  Par  l'effet  de  la  pile,  la  composante  parallèle  au 
plan  d'incidence  perd  plus  de  son  intensité  que  l'autre,  d'où  il  résulte 
que  l'intensité  du  rayon  transmis  sera  d'autant  moindre  qu'il  est 
polarisé  dans  un  plan  plus  voisin  du  plan  d'incidence.  Ceci  posé, 
supposons  qu'on  fasse  tomber  sur  une  série  de  surfaces  sphériques, 
concentriques  et  superposées  un  faisceau  de  rayons  polarisés  dans 
un  certain  plan.  Si  l'on  mène  par  le  centre  commun  des  surfaces 
sphériques  un  plan  parallèle  au  plan  de  polarisation  du  faisceau, 
les  rayons  compris  dans  jce  plan ,  et  pour  qui  par  conséquent  le  plan 
d'incidence  coïncidera  avec  le  plan  de  polarisation,  auront  après 
l'émergence  une  intensité  minimum.  Ceux  au  contraire  qui  sont  si- 
tués dans  une  section  faite  par  le  centre  perpendiculairement  au 
premier  plan  auront  après  l'émergence  une  intensité  maximum. 

Dans  les  azimuts  intermédiaires,  l'intensité  crottra  de  la  pre- 
mière section  k  la  seconde.  Mais  les  rayons  des  différentes  couleurs 
ont  leurs  intensités  altérées  d'une  manière  différente,  puisque  cette 
altération  dépend  des  angles  t  et  r,  et  par  suite  de  l'indice  de  ré- 
fraction. Si  donc  la  lumière  est  blanche,  les  maxima  et  les  minima 
des  différentes  couleurs  ne  seront  pas  proportionnels  aux  intensités 
respectives  de  ces  couleurs  dans  la  lumière  blanche  ;  il  y  aura  une 
couleur  prédominante,  et  c'est  celle-là  qui  apparaîtra.  Si  l'on  fait 
pour  les  différentes  couleurs  le  calcul  de  l'affaiblissement  qu'éprou- 
vent les  intensités  des  rayons  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  et 

t')  C.  R.,  XXVI,  197.  —  Imî.,  XVI,  53. 
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dans  le  plan  perpendiculaire,  on  reconnaît  que  ce  sont  les  rayons 
jaunes  qui  prédominent  dans  le  premier  cas,  et  les  rayons  violets, 
complémentaires  des  rayons  jaunes,  dans  le  second. 

On  peut  reproduire  artificiellement  ce  phénomène  en  faisant  ar- 
river de  la  lumière  polarisée  au  moyen  d'un  Nicol  sur  une  pile  de 
100  à  a 00  verres  de  montre  placés  dans  un  tube  en  cuivre. 

La  même  série  de  phénomènes  se  passe  dans  l'œil ,  qui  peut  être 
assimilé  à  une  pile  de  ce  genre,  car  la  cornée  et  le  cristallin  sont 
formés  de  couches  sphériques  inégalement  réfringentes  ^^^ 

G.  POLABISATION  DE  LA  LUMlÀRB  PAR  I^HISSIGN  ET  PAR  DIFFUSION. 

Le  mode  de  polarisation  de  la  lumière  émise  ou  diffusée  par  les 
corps  s'explique  encore  par  les  lois  de  Fresnel. 

3&6.  P^UirlMitioii  pAr  émlMiloii. — 11  n'existe  sur  la  polari- 
sation par  émission  qu'un  petit  nombre  d'expériences  dues  en  partie 
à  Arago  ^^K  La  lumière  rayonnée  par  un  liquide  ou  par  un  solide 
incandescent  dans  une  direction  autre  que  la  direction  normale  à  la 
surface  rayonnante  est  polarisée  comme  par  réfraction,  c'est-à-dire 
qu  elle  est  partiellement  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  d'émergence.  Gela  tient  à  ce  que  les  molécules  de  la  surface  ne 
rayonnent  pas  seules;  celles  des  couches  intérieures  rayonnent  éga- 
lement, du  moins  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  et  les  rayons 
émis  par  ces  molécules  intérieures  viennent  se  réfracter  à  la  surface. 

Si  la  lumière  émise  par  les  gaz  incandescents  n'est  jamais  pola- 
risée, cela  s'explique  par  la  faiblesse  de  la  réfraction  quand  un 
rayon  passe  d'un  gaz  dans  un  autre  ou  même  d'un  gaz  dans  le  vide. 

La  polarisation  de  la  lumière  émise  par  un  corps  peut  donc  nous 
renseigner  sur  la  manière  dont  la  lumière  est  émise  par  ce  corps  et 

<')  M.  Helmholtx  (voir  la  traduction  française  par  Javal  et  Klein,  p.  553),  dans  son 
Opti^  physiologique,  n^admet  pas  Texplication  des  houppes  donnée  par  M.  Jamin,  et 
lui  objecte,  entre  autres  choses,  que,  si  Ton  opère  avec  de  la  lumière  homogène,  le  bleu 
est  la  seule  couleur  pour  laquelle  les  boûppes  sont  visibles,  et  que  Tétendue  des  liouppes 
coïncide  avec  celle  de  la  tache  jaune  de  VaeâL  11  en  conclut  qu^on  peut  expliquer  la  pro- 
duction des  houppes  en  admettant  que  les  éléments  jaunes  de  la  tache  jaune  sont  faible- 
ment biréfringents  et  quMls  absorbent  plus  fortement  le  rayon  extraordinaire  que  le 
rayon  ordinaire  pour  la  lumière  bleue.  (L.) 

(')  Asironomie popidaire ,  II,  gô.  —  CEuvret  complètes ,  VII,  âo3. 
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sur  l'état  du  corps.  C'est  ainsi  que  l'on  reconnaît  que  la  lumière 
émise  par  la  lune  est  polarisée,  comme  par  réflexion,  dans  un  plan 
qui  passe  par  la  lune  et  le  soleil.  La  lune  n'est  donc  pas  un  corps 
lumineux  par  lui-même ,  et  la  lumière  qu'elle  nous  envoie  doit  être 
celle  qui,  émise  par  le  soleil,  se  réfléchit  sur  sa  surface.  Cette  ex- 
périence se  fait  en  dirigeant  un  polariscope  vers  la  lune. 

On  peut,  par  le  même  procédé,  reconnaître  si  la  lumière  solaire 
est  due  à  un  solide  ou  à  un  liquide  incandescent,  ou  bien  à  un  gaz. 
Si  la  surface  incandescente  est  solide  ou  liquide,  la  lumière  du 
centre,  émise  normalement,  ne  doit  pas  être  polarisée,  mais  un  po- 
lariscope dirigé  vers  les  bords  du  disque  solaire  doit  donner  des 
signes  sensibles  de  polarisation.  Or,  jamais  on  n'a  obtenu  de  traces 
de  polarisation  en  dirigeant  le  polariscope  sur  un  point  quelconque 
du  disque  solaire.  La  lumière  solaire  est  donc  due  à  l'incandescence 
d'un  gaz.  Nous  n'avons  pas  h  parler  ici  des  recherches  ultérieures 
sur  la  constitution  physique  du  soleil,  qui  ont  confirmé  le  résultat 
obtenu  par  Arago. 

3&7.  Polari0»ttoii  par  diffuston. —  La. diffusion,  comme 
la  réflexion  et  la  réfraction,  modifie  la  polarisation  de  la  lumière. 
Arago  n'a  fait  que  peu  d'expériences  à  ce  sujet.  MM.  de  la  Provos- 
tayc  et  P.  Desains  ont  repris  ces  expérieuces  sans  être  guidés  par 
aucune  vue  théorique  ^^^  de  même  qu'Arago.  De  là  résulte  un  peu 
de  confusion  dans  les  résultats.  Toutefois,  on  peut  rendre  un  compte 
sufiisant  des  effets  de  la  diffusion  observés  par  MM.  de  la  Provos- 
taye  et  P.  Desains  dans  trois  cas  qu'ils  étudièrent. 

Le  premier  cas  est  celui  des  corps  parfaitement  polis  ;  le  second 
cas  est  celui  des  surfaces  mates  sans  granules  ou  à  granules  opaques; 
le  troisième,  celui  des  surfaces  è  granules  transparents. 

Arago  avait  observé  sur  la  porcelaine  bien  polie  un  phénomène 
singulier  :  des  poussières  et  des  substances  étrangères  adhérentes  à 
la  surface  font  qu'elle  n'est  pas  entièrement  dépourvue  de  pouvoir 
diffusif.  Arago,  en  recevant  sur  un  polariscope  les  rayons  ainsi  dif- 
fusés, trouva  des  traces  de  polarisation  perpendiculairement  au  plan 


(I) 
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de  di£Fasion,  c'est-à-dire  au  plan  passant  par  le  rayon  diffuse  et  par 
la  normale  à  la  surface  diffusante. 

D'après  cela  la  diffusion  irrégulière  polariserait  comme  la  réfrac- 
tion, phénomène  dont  on  ne  voit  pas  la  raison. 

MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  reconnu  que ,  si  la  lumière 
tombe  normalement  sur  la  plaque  de  porcelaine,  la  lumière  diffusée 
est  polarisée  dans  le  plan  de  diffusion.  Il  en  est  de  même  quand 
rincidence  augmente,  jusqu'à  une  certaine  incidence  pour  laquelle 
il  n'y  a  plus  de  polarisation  ;  mais  au  delà  la  polarisation  reparait 
perpendiculairement  au  plan  de  diffusion  et  va  en  augmentant  avec 
l'incidence.  Cependant  l'or,  sur  lequel  les  deux  physiciens  expérimen- 
tèrent également,  donna  pour  toutes  les  incidences  de  la  lumière 
polarisée  dans  le  plan  de  diffusion.  Il  en  fut  de  même  pour  les  sur- 
faces complètement  dépolies ,  c'est-à-dire  pour  les  surfaces  qui  dif* 
fusent  la  lumière  au  plus  haut  degré. 

L'anomalie  observée  sur  la  porcelaine  s'explique  d'une  manière 
satisfaisante  par  le  phénomène  de  la  fluorescence.  La  fluorescence  est 
une  sorte  de  phosphorescence  de  très-courte  durée  qui  se  manifeste 
lorsque  certains  corps  ont  été  éclairés.  Après  que  ces  corps  ont  cessé 
de  recevoir  la  lumière  ils  en  émettent  encore  pendant  quelques  ins- 
tants. Cette  lumière  ainsi  émise  doit  être  polarisée  comme  par  ré- 
fraction, ainsi  que  nous  l'avons  vu  plus  haut  (3A6),  et  par  suite 
perpendiculairement  au  plan  de  réfraction.  D'ailleurs,  si  on  ne  cons- 
tate cette  lumière  émise  par  le  corps  qu'après  qu'il  a  cessé  d'être 
éclairé,  elle  n'en  existe  pas  moins  pendant  l'éclairement,  et  alors 
elle  se  trouve  associée  à  la  lumière  diffusée.  Suivant  que  la  lumière 
diffusée  ou  la  lumière  émise  prédomine,  la  lumière  renvoyée  par  le 
corps  sera  polarisée  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan 
de  diffusion.  Or,  à  mesure  qu'on  s'écarte  de  la  normale,  la  quantité 
de  lumière  diffusée  diminue,  tandis  que  la  quantité  de  lumière 
fluorisée  ne  change  pas  beaucoup.  Il  se  peut  donc  que  la  lumière 
diffusée ,  d'abord  prédominante ,  devienne ,  lorsque  l'incidence  aug* 
mente,  égale  à  la  lumière  fluorisée,  puis,  au  delà,  moins  intense  que 
cette  lumière.  Ainsi  se  trouvent  expliqués  les  phénomènes  produits 
par  la  porcelaine. 

Les  substances  dépolies  diffusant  fortement  la  lumière,  il  n'est 
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pas  étonnant  qu  elles  ne  présentent  jamais  d'anomalies  semblables  k 
celles  de  la  porcelaine,  et,  si  Tor  ne  polarise  pas  la  lumière  perpen- 
diculairement au  plan  de  diffusion ,  cela  tient  à  ce  que  Tor,  comme 
tous  les  métaux,  ne  possède  pas  le  pouvoir  fluorescent. 

MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  expérimentèrent  aussi  sur  les 
corps  à  surface  non  compacte,  tels  que  le  noir  de  fumée,  le  platine 
platiné,  etc.  Pour  de  telles  substances  il  n'y  a  pas  de  fluorescence, 
et,  puisqu'ils  ne  transmettent  pas  la  lumière,  le  seul  efiet  produit 
sera  celui  de  la  diffusion.  La  lumière  sera  donc  polarisée  partiel- 
lement dans  le  plan  de  diffusion.  Cette  diffusion  pourra  être  consi- 
dérée comme  une  réflexion  à  la  surface  de  granules  convexes,  et  par 
suite  la  proportion- de  lumière  polarisée  doit  augmenter  avec  l'inci- 
dence ,  car,  l'angle  du  rayon  incident  avec  le  rayon  réfléchi  ne  pou- 
vant surpasser  5o  degrés,  sous  l'incidence  normale  l'angle  d'incidence 
ne  peut  surpasser  &5  degrés,  angle  moindre  que  celui  de  la  polari- 
sation complète.  Or,  jusqu'à  cette  incidence  la  quantité  de  lumière 
polarisée  augmente  en  effet ,  et  l'expérience  vient  vériGer  ces  con- 
jectures. 

Le  dernier  cas  est  celui  des  substances  non  compactes  à  granules 
transparents  :  tels  sont  le  cinabre  en  grains,  le  papier,  le  soufre,  le 
blanc  de  céruse ,  qui  diffusent  le  plus  de  lumière.  Dans  ces  substances 
la  lumière  pénètre  à  une  profondeur  plus  ou  moins  grande,  de 
sorte  qu'on  ne  reçoit  pas  seulement  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis 
une  fois  à  la  surface  de  ces  granules,  mais  encore  ceux  qui  se  sont 
réfléchis  un  certain  nombre  de  fois  dans  des  plans  différents,  et 
surtout  les  rayons  qui  se  sont  réfléchis  totalement  dans  l'intérieur 
du  corps.  Si  donc  la  lumière  incidente  est  naturelle,  la  lumière 
diffusée  se  composera  de  rayons  polarisés  dans  tous  les  plans  sans 
aucune  régularité  et  sera  de  la  lumière  naturelle.  Si  la  lumière  inci- 
dente est  polarisée,  toutes  ces  réflexions  tendent  à  changer  le  plan 
de  polarisation  d'un  très-grand  nombre  de  manières  différentes,  et 
la  lumière  diffusée  sera  encore  plus  ou  moins  dépolarisée.  Ces  résul- 
tats de  la  théorie  ont  été  vérifiés  par  les  expériences  de  MM.  de  la 
Provostaye  et  P.  Desains. 

Ces  observations  ont  d'ailleurs  constaté  pour  la  chaleur  les  mêmes 
phénomènes  de  polarisation  par  diffusion  que  pour  la  lumière. 
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D.  TniOBIB  COUPLÈTE  DES  ANNEAUX  COLORAS. 

3 A 8.  InmfllMmce  de  la  théorie  élémentaire  des  an- 

L  colorés.  —  La  connaissance  des  lois  de  la  réflexion  et  de 
la  réfraction  de  la  lumière  va  nous  permettre  de  compléter  la  théorie 
des  anneaux  colorés  par  réflexion  et  par  transmission.  Dans  cette 
théorie  élémentaire  on  admet  que  les  anneaux  par  réflexion  pro- 
viennent uniquement  de  l'interférence  des  rayons  réfléchis  à  la  pre- 
mière surface  de  la  lame  mince  avec  ceux  qui  se  réfléchissent  sur  la 
seconde  surface  de  celte  lame.  Mais  l'expérience  montre  que  les  an- 
neaux obscurs  produits  par  réflexion  sont  absolument  noirs  dans  la 
lumière  homogène,  tandis  que,  d'après  la  théorie  élémentaire,  leur 
intensité  devrait  être  seulement  très-faible,  car  les  deux  ravons 
(]u'on  considère  comme  interférents  ont  des  intensités  inégales,  celui 
qui  se  réfléchit  à  la  seconde  surface  ayant  son  intensité  aflaiblie  par 
deux  réfractions.  Ce  désaccord  entre  la  théorie  et  l'expérience  pro- 
vient de  ce  que,  dans  cette  théorie  simpliflée,  on  ne  tient  pas 
compte  des  rayons  qui  émergent  après  avoir  subi  3,  5,  7,. . .  et  en 
général  un  nombre  impair  de  réflexions  dans  l'intérieur  de  la  lame, 
et  qui  cependant  doivent  nécessairement  intervenir  dans  le  phé- 
nomène. 

La  théorie  de  Fresnel  va  nous  permettre  de  calculer  toutes  les 
apparences  que  doivent  présenter  les  anneaux  réfléchis  et  les  anneaux 
transmis,  puisqu'elle  donne  les  formules  nécessaires  pour  déterminer 
ce  que  devient  un  rayon  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions 
ou  de  réfractions.  Ces  calculs  ont  été  efl'ectués  pour  la  première  fois 
par  Airy  ^^\  11  est  inutile  d'introduire  dans  les  calculs  l'hypothèse 
de  Young  sur  le  changement  de  phase  produit  par  la  réflexion  (38), 
puisque  ce  changement  résulte  des  formules  de  Fresnel  et  qu'il  y  est 
compris. 

3i9.  Intensités  des  anneaux  réfléeMs  et  transmis 
lorsiiue  la  lumière  Incidente  est  polarisée  dans  le  plan 
d'ineidenee*  —  Nous  allons  traiter  en  premier  lieu  le  cas  des  an- 
neaux par  réflexion,  lorsque  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans 

^')   Camhr.  Tram.,  IV,  qi(),  /109.  —  Phil.  Mng.,  (1),  X,  ï  ^n;  (3),  II,  lao. 
Vp.rdet,  Vf.  —  Optique,  II.  .'{-j 
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le  plan  d'incidence.  Nous  supposerons,  comme  cela  a  lieu  ordinai- 
rement, que  la  lame  mince  est  le  milieu  le  moins  réfringent.  Si  le 
faisceau  est  un  peu  large,  il  interviendra  dans  le  faisceau  réfléchi 
suivant  chaque  direction  une  série  de  rayons  qui  ont  subi  i,  3, 
5,. .  .  réflexions,  et,  comme  les  intensités  de  ces  rayons  décroissent 
très-rapidement  avec  le  nombre  des  réflexions,  on  pourra  faire  la 
somme  de  leurs  intensités  en  considérant  leur  série  comme  indéfinie. 

Si  Ton  représente  par  sin  qtt  j,  le  mouvement  vibratoire  du  i*ayon 

incident  au  point  d'incidence  et  au  temps  ty  le  mouvement  vibra- 
toire du  rayon  réfléchi  sur  lu  première  surface  aura  pour  expression , 

au  même  point  et  a  la  même  époque,  a  sin  avï^*  Quant  au  rayon 

qui  s'est  réfléchi  sur  la  seconde  surface  de  la  lame,  en  désignant 
par  e  l'épaisseur  de  la  lame'et  par  t  l'angle  d'incidence ,  on  voit  que 
sa  diffiérence  de  marciie  avec  le  premier  rayon  réfléchi  est  ae  cos  i, 
et  que  sur  ce  rayon  le  mouvement  vibratoire  est  représenté  par 

.    .         ft      2ecosi\ 
A  sm  aw  l  r-p — )  • 

L'amplitude  A  peut  être  remplacée  par  le  produit  bcd^  si,  l'am- 
plitude du  rayon  incident  étant  prise  pour  unité,  b  désigne  l'ampli- 
tude du  rayon  réfracté  a  la  première  surface,  c  le  rapport  de  l'am- 
plitude de  la  lumière  qui  est  réfléchie  par  la  seconde  surface  à 
l'amplitude  du  rayon  qui  tombe  sur  cette  surface,  et  enfin  d  le  rap- 
port de  l'amplitude  du  rayon  réfracté  par  la  première  surface  à 
l'amplitude  du  rayon  qui  tombe  sur  cette  surface.  Le  mouvement 
vibratoire  du  second  rayon  réfléchi  aura  donc  pour  expression 

bca^xn  97r  Iq; -j- — 1  • 

Le  troisième  rayon  réfléchi  a  été  réfracté  une  fois  du  premier  au 
second  milieu ,  puis  réfléchi  trois  fois  à  l'intérieur  de  la  lame  et  ré* 
fracté  une  fois  du  second  milieu  au  premier.  Son  amplitude  sera 
donc  devenue  bc^d.  Quant  à  sa  diflerence  de  marche  avec  le  premier 
rayon  réfléchi,  elle  est  de  deux  fois  la  quantité  9(?cost,  Il  vient  donc. 
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pour  le  mouvement  vibratoire  de  ce  troisième  rayon ,  l'expression 

,  - ,  .  fi  aecosiX 

bira^xn aw  ( rp  —  a  — 5: — 1  • 

On  a  de  même,  pour  le  quatrième  rayon, 

,  -  j  .  ft      fyike  cos  i\ 

otrdsm  avij  —  o  — j — J  ^ 

et  généralement,  pour  le  («+  i)**"*  rayon  réfléchi, 

On  a  d'ailleurs,  diaprés  les  formules  de  Fresnel,  t  étant  Tangle  d'in- 
cidence dans  la  lame  mince, 

sin  (r—i)  sin(t— r) 

sin(r-h£)  sin(i-i-r) 

I      3sinicosr  1     asinrcosi 

0  = : — p r  »  a== : pr. r-  • 

wn  (i-+-r)  8Ui(i-M*) 

Par  suite ,  il  vient 

,  ,      ^sinicosi'sinrcosr [sin(i-4-r)+sin (z— r)][sin(i-hr)— sin(j— r)] 

sui*(n-r)  sm*(j-+-r) 

sin'('^-'')'-sin*  (i— r)  sin'  (i-^r)  „ 

sin*  (i -h  r)  sin*  (i + r) 

En  posant 

t  2ecosi 

a^rp  =  :F,  aTT — j^ — ^y, 

les  expressions  des  mouvements  vibratoires  prennent  les  formes  sui- 
vantes :  pour  le  premier  rayon  réfléchi,  —  csina?;  pour  le  second, 
c(i  — c^)sin(a?— y);  pour  le  troisième,  c*(i  —  c^)sin(ar  — ay),  et 
en  général,  pour  le  (n+  i)*"*  rayon,  c^*~*  (i  — c^)  sin  (a?  — wy). 

En  remplaçant  les  sinus  par  des  exponentielles  imaginaires,  ces 
expressions  deviennent,  en  laissant  de  coté  pour  le  moment  le  pre- 
mier rayon  réfléchi, 

r(i-c')  f/^-^'^')  v/-^__  ^  -{oo'y)\/^'\ , 
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le  plan  d'incidence.  Nous  su 
renient,  que  la  lame  mine/ 
faisceau  est  un  peu  larp^  ^ 
suivant  chaque  direct!'^ 
5,. .  .  réflexions,  et.     |    "^ 
très-rapidement  av 
somme  de  leurs  i' 


L 


i*  lUMiÈRE  voimm. 


-{œ-.ny)\/- 


Si  Ton  repr 

incident  au  * 
toiredu  v? 

au  méD" 

qui  f' 
par 


r 


1  expression  générale  est 

7= ^ 


ura  deux  progressions  géométriques  où  Ton  peut  faire  la  somme 

I  \  n  premiers  termes.  Les  raisons  de  ces  progressions  étant  respec- 

liVenient 


c^e 


-jv/^ 


et 


c^e 


y\F^ 


on  a,  pour  la  somme  des  n  premiers  termes  de  la  première  pro- 
gression , 

et  pour  la  somme  des  n  premiers  termes  de  la  seconde, 

>  '  ^ -    -.  -  —        -  • 


av 


/-T 


c'a 


yV-^-i 


La  somme  des  deux  progressions  est  donc 


c(i-C) 


av 


/_ 


1  — ac'cos  Y  +  c'' 


— c 


t(^  J^V/^  _^-a- V-  '  )  +^(^-.>')  V-  l_^-(■'• 


-.v)V- 
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11,  *ix   TéÊtéÊÊàim   et   traMamls 

le  du  déno»  \ 

valeur  a  è       t      r         i  ,  ,  i 

.   1  s  \  Les  formules  précédentes 

t-  J^    I  '^tiéchis  et  transmis  quand 

"^   .^      ^t  au  plan  d'incidence; 

^e  ce  qu'elle  est  dans 

l'incidence. 

v'n-  *)sin(,r— fo)-  ^"  ^^  mouvement 

^  1  que  dans  le  cas 

^ujours  les  fac- 
Cette  expression  est  réelle  et  on  peut  y  i  'rs  a  changé. 

Si  l'on  passe  à  la  limite  vers  laquelle  elle  tt. 
finiment,  on  trouve 

^x  siii  (a  — y)  — r^sin.f 

— —  . 


1  —C^) T 


cosy-hr 


Il  faut,  pour  avoir  le  mouvement  vibratoire  total  du  f^y. 
fléchi,  ajouter  à  cette  limite  le  terme  —  csinx,  qui  représe  * 
mouvement  du  premier  rayon  réfléchi  et  que  nous  avons  néo\'  ^ 
dans  le  calcul  précédent,  et  on  a  alors  pour  expression  définitive  A 
mouvement  vibratoire  total  du  rayon  réfléchi 


2.  sin  i'V—y)  — c*sin.r 
:*cosyH-c* 


6'(i  — c^) f-z 1 csino;. 


Pour  avoir  l'intensité  totale  du  rayon  réfléchi,  il  faut  mettre  cette 
expression  sous  la  forme 

Asin.air  f -TjT- U 

et  alors  A^  représentera  l'intensité;  mais  on  sait  aussi  que  l'on  peut 
la  mettre  sous  la  forme 

a  sin  aw  r-p  +  6  cos  a^r  ?pi 

et  qu'alors  l'intensité  est  égale  à  a*+  ^'.  C'est  cette  dernière  forme 
que  nous  choisirons.  On  trouve  ainsi  successivement,  pour  l'exprès- 
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sion  du  mouvement  vibratoire, 

1— ac*cosj'4-c* 
(i  — c*)sin(a?— y)^(i-hc*)8ina?'hac*sina;co6V 

1— 2C*C0SJ'+C* 

(i  -f-c*)(co8y—  i)sina:— (i  ^c*)sin  ycos.Y 

',  I— 2C*C0SJ-f-C*  ' 

On  a  donc  pour  l'intensité  cherchée 

j      c*(i  H-c*)*(co&j^— i)*-4-c*(i  —  cysin'y 

(i— ac*cosj4-c*)* 

o2(i-*-c*)-4-4g*cos*j^>-!i(i4-cycosr 

(  1  —  2C*  COS  J'H-  C*)* 

o  (l  4C*)(l  —  COSJ^)— 2C*(l  —  COSJ^)COS  V 

^  (l— 2C*C0S7-4-C*)* 

^  ^  (i  —  2r*cosr-i-c*)(i  — cosr) 

^  (l— 2C*C08J-l-r*)* 

et  enfin 

I 2c*(i— cosy) 

1— 2C*C0SJ-hC* 

En  remplaçant  y  par  sa  valeur  âw— j — >  oii  arrive  à  Texpression 
définitive 


I 


4c'sm*w  — ^ — 


(i— c")*-i-4c»sni'ir — c — 


Telle  est  l'intensité  des  anneaux  réfléchis  lorsque  la  lumière  est 
polarisée  dans  le  plan  d'incidence.  Quant  à  celle  des  anneaux 
transmis,  elle  s'en  déduit  immédiatement  en  retranchant  de  l'unité 
l'intensité  des  anneaux  réfléchis ,  ce  qui  donne 


T  = 


(i-à'Y 


(i  -c*)*-+-4c*sm'7r  — s — 


La  quantité  e  dans  ces  deux  expressions  est  égale  k  —  ^   .-     ; • 
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350.  iBteHurttés  de*  AancMix  wéÊtéé^im  et  tri 
torsque  I»  lumière  Incideute  mmt  pmiUuFêmém 
telremeut  «u  pl»B  d'iBcideuce.  —  Les  formules  précédentes 
donnent  encore  les  intensités  des  anneaux  réfléchis  et  transmis  quand 
ia  lumière  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence; 
seulement  la  valeur  de  c  est  alors  diflerente  de  ce  qu'elle  est  dans 
le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 

En  eiïet,  les  sinus  qui  entrent  dans  l'expression  du  mouvement 
vibratoire  de  chaque  rayon  réfléchi  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas 
précédent;  les  coetCcients  de  ces  smus  contiennent  toujours  les  fac- 
teurs a,  bj  c,  J,  mais  la  valeur  de  chacun  de  ces  facteurs  a  changé. 
On  a,  dans  le  cas  actuel. 


d'oi 


ou 


^^tang(r-t)  ^^tang(i-r) 

la  ng  (/•  -I- 1)  '  tang  (/  -h  r)  ' 


c  =  —  «; 
f  asinicosr  t  asinrcos/ 

0  =—. — r: : : r-y  a  =—. — rr 


sin(i-i-r)cos(r— ij'  sin(i-i-r)cos(i— r)' 

d'où 

Il sing/sinar  sin(iH-r-n'— r)sin(t'-f  r-hr— t) 

sin*(iH-r)cos*(i— r)  sin*(£-f-r)cos*(i— r) 

Le  numérateur  de  cette  dernière  expression  étant  égal  au  produit 
de 

sin(î  +  r)cos(i  — r)  +  sin(t—  r)  cos(*  +  r) 


par 


on  a 


et  enfin 


sln(t+r)cos(t—  r)  — sin(î  — r)cos(/  +  r), 

,  I      si n*  (i  -h  r)  cos*  (i — r) — sin*  {i — r)  cos*  (/ ■+-  r) 

sin'(i-Hr)cos*(i  — r) 


lang*(ïH-/-) 


C'est  la  même  relation  que  dans  le  cas  précédent. 

Les  expressions  trouvées  pour  les  intensités  des  anneaux  réfléchis 
et  transmis  sont  donc  applicables  au  cas  où  la  lumière  est  polarisée 
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perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  à  condition  de  faire  dans 

ces  expressions 

tang('-r) 


c=^ 


langiez -+-/•) 


351.  ]fl»xliii»  et  minima  des  »BBe»ux  réiléelils  et 
transmis.  —  (Considérons  d'abord  les  anneaux  réfléchis.  Dans  les 
deux  cas  où  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ou 
pprj)endiculairement  à  ce  plan,  on  voit  que  l'intensité  I  est  nulle 
lorsqu'on  a 

surTT — r — ^-  0, 

d'où 

X 

9PC0SJ=  3W  -• 

2 

(l'est  là  la  condition  donnée  par  la  théorie  des  interférences,  cl 
Ton  voit  que  les  ininima  des  anneaux  réfléchis  dans  les  deux  cas 
que  nous  avons  traités  sont  complètement  nuls,  et  que  par  suite  les 
anneaux  qui  correspondent  aux  minima  sont  absolument  noirs,  rr 
qui  s'accorde  avec  l'expérience. 

La  valeur  de  l  peut  s'écrire 


•ivi 


(i-O 


.    .       2CC0S/ 

sm'  TT ï — 


f-/ic2 


2ecosi 


donc  l'intensité  est  maximum  en  même  temps  que  sin'^Ti — >— ; 

ainsi  les  anneaux  réfléchis,  dans  le.s  deux  cas  que  nous  avons  exa- 
minés, ont  leurs  intensités  maxima  lorsqu'on  a 

îî(îcosi^-^(9//-r  i)    ' 

et  l'intensité  maxima  a  pour  valeur 

4c»  àif 


(i-c*)*-h/ir*       (i-hcj 


Puisque  les  intensités  des  anneaux  transmis,  ajoutées  à  celles  ik$ 
juiieaux  réfléchis,  doivent  donner  une  somnie  constante  égale  à 
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l'unité,  il  en  résulte  que  les  anneaux  transmis  ont  leur  intensité 
maximum  quand  ies  anneaux  réfléchis  ont  leur  intensité  minimum, 
et  leur  intensité  minimum  quand  les  anneaux  réfléchis  ont  leur  in- 
tensité maximum.  Les  anneaux  transmis  ont  donc  pour  intensité 

maximum  l'unité  et  pour  intensité  minimum  .    ,^xt' 

On  voit  que,  pour  les  anneaux  transmis,  les  minima  ne  sont  ja- 
mais nuls,  et  que  par  conséquent  ces  anneaux  ne  peuvent  jamais 
être  complètement  obscurs.  Lorsque  c^  est  très-petit,  c'est-à-dire  au 
voisinage  de  l'incidence  normale,  les  minima  des  anneaux  transmis 
diflerent  peu  des  maxima. 

Quand  la  lumière  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'in- 
cidence, on  a  c  =  T — ^. — -,  •  Si,  dans  ce  cas,  l'ande  d'Incidence  est 
'  iangli-+-r)         '  '        o 

celui  de  la  polarisation  complète,  on  aura  t+r=  90  degrés,  et 
c=o,  d'où  1  =  0  et  T=  1,  c'est-à-dire  que,  lorsque  la  lumière  est 
polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  si  l'angle  d'in- 
cidence est  celui  de  la  polarisation  complète,  les  anneaux  réfléchis 
disparaissent  complètement  quelle  que  soit  l'épaisseur  de  la  lame,  et 
les  anneaux  transmis  ont  pour  intensité  l'unité,  ou  plutôt,  l'intensité 
élaut  indépendante  de  la  couleur,  on  aura ,  à  la  place  des  anneaux 
transmis,  une  lumière  blanche  et  uniforme. 

352.  Inteiisltés  des  »Biie»uiL  réIléeMs  et  tr»iisiiiis 
lonMiue  1»  lumière  ineldente  est  poterisée  dsns  un  plsn 
queleouque.  —  Le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans 
un  plan  quelconque  ne  présente  aucune  difliculté,  et  les  formules 
qui  s'y  rapportent  se  déduisent  immédiatement  des  précédentes. 
Soit  en  effet  a  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident 
avec  le  plan  d'incidence ,  et  prenons  pour  unité  l'intensité  du  rayon 
incident;  on  peut  décomposer  ce  rayon  en  deux  autres,  l'un  pola- 
risé dans  le  plan  d'incidence ,  l'autre  polarisé  perpendiculairement 
à  ce  plan,  et  les  amplitudes  de  ces  deux  composantes  'seront  respec- 
tivement cosa  et  sina.  Si  Ton  applique  à  chacune  de  ces  compo- 
santes les  formules  que  nous  avons  trouvées  plus  haut,  on  aura  les 
intensités  des  deux  composantes  du  rayon  réfléchi  et  des  deux  com-' 
posantes  du  rayon  transmis.  Comme  ces  deux  composantes  sont  po- 
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iarisées  à  angle  droit  et  sans  différence  de  phase,  il  suffit,  pour 
avoir  Tintensité  du  rayon  réfléchi  ou  du  rayon  transmis ,  d'ajouter 
les  intensités  des  deux  composantes,  ce  qui  donne  pour  les  anneaux 
réfléchis  et  transmis 

4c'  sm  TT  — ^ —  4c  sm*  tt  — r — 

I  ==  cos^a — .  4-  sin^  a —p^ 

(i  -c«)»-+-  4c«sin«7r  î^^'  (i  -c'«)«+4c'«sin« w  —^ 

1  =  cos^a --— .4-sm^a 


(i— c')»-h4c*sin'7r  — j —  (i— c*)*-h4c*suî'7r — .- 

Dans  ces  expressions  il  faut  prendre 

sin(<-r)  /  __  tang  (i  -  r) 

sm  (i-hr)  tang(i-+-r) 

On  voit  donc  que ,  dans  le  cas  oii  la  lumière  est  polarisée  dans 
un  plan  quelconque,  les  maxima  et  les  minima  se  produisent,  pour 
les  anneaux  réfléchis  et  transmis,  dans  les  mêmes  conditions  que 
lorsque  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ou  perpen- 
diculairement à  ce  plan.  Les  minima  des  anneaux  réfléchis  sont  en- 
core nuls  et  les  maxima  égaux  à 

4c'co8*a      4c'*sin*a 
Pour  les  anneaux  transmis,  les  maxima  sont  égaux  à  Tunité  et  les 


minima  à 


(i— c*)cos*a      (i —c^')siii*a 
(i-k-à^*      '        (n-c'«) 


On  voit  de  plus  que,  dans  le  cas  actuel,  il  n'existe  aucune  inci- 
dence pour  laquelle  les  anneaux  disparaissent,  quelle  que  soit  l'é- 
paisseur de  la  lame. 


353.  l^^larlMittoB  de»  mMie»m  rélÊémUîm  et  ti*»i 
toniv>^   li^   Imiilére  incidente  cet  natiurelie.  —  Si   Ton 

considère  la  lumière  naturelle  comme  formée  de  deux  faisceaux  po- 
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larisës  à  angle  droit  et  ayant  chacun  pour  intensité  ->  on  aura,  pour 

la  composante  du  rayon  réfléchi  polarisée  parallèlement  au  plan 
d'incidence ,  l'intensité 

.  .  .    arcosi 
ac*sm*7r — ^ — 


(i  —  cy-h  4<?'sm*7r  — ^ — 

et  pour  la  composante  polarisée  perpendiculairement  an  plan  d'in- 
cidence , 

,.  .  .     a^cosi 
2c*sm'7r — r — 


(i  —c  •)•-+-  àc*sin*7r  — r — 


Il  est  facile  de  voir  que  le  rayon  réfléchi  est  partiellement  polarisé 
dans  le  plan  d'incidence,  ce  qui  n'a  pas  lieu  de  nous  surprendre 
puisque  l'eflet  ordinaire  de  la  réflexion  est  de  polariser  la  lumière 
naturelle  dans  le  plan  d'incidence.  En  effet,  Ja-4ifférence 

2c*sm*  TT  — j —  2c  *sm*7r  — r — 


(i  -c*)»4-  4c*sin*7r  — r —      (i  —  c  *)*-f4c*sm'7r  — ^ — 
peut  s'écrire  sous  la  forme  d'une  fraction  ayant  pour  numérateur 


.    «       2f  COS  l 


â  sin" w  ^^^  [c«  (i  -  c'^f-  c'»  (  1  -  ^Y\  ; 

c^  étant  plus  grand  que  c'^  et  chacune  de  ces  quantités  étant  moindre 
que  l'unité,  cette  dernière  quantité  est  positive,  et  par  conséquent 
l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  est  plus  grande  pour  la  composante 
polarisée  parallèlement  au  plan  d'incidence  que  pour  la  composante 
polarisée  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Pour  la  lumière  transmise,  ce  sera  l'inverse  :  ce  sera  la  compo^ 
santé  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  qui  aura  la 


500  RÉFLEXION  ET  RÉFRACTIOiN  DE  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 

plus  grande  intensité,  et  par  suite  la  lumière  transmise  sera  polarisée 
partiellement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 

Ce  dernier  résultat  semble  en  contradiction  avec  une  expérience 
d'Ârago.  Il  recevait  la  lumière  réfléchie  ou  transmise  par  la  lame 
mince  sur  un  prisme  biréfringent  dont  la  section  principale  était 
parallèle  au  plan  d'incidence.  11  obtenait  ainsi  deux  systèmes  d'an- 
neaux, Tun  dû  aux  rayons  ordinaires,  et  l'autre  aux  rayons  extraor- 
dinaires. Or  il  remarqua  que,  lorsque* l'angle  d'incidence  était  celui 
de  la  polarisation  complète,  les  anneaux  disparaissaient  dans  l'image 
extraordinaire,  et  on  avait  à  la  place  absence  de  lumière  pour  le 
rayon  réfléchi,  lumière  blanche  plus  intense  pour  le  rayon  transmis. 
Cela  tient  uniquement  à  ce  fait  que  nous  avons  signalé  plus  haut 
(351),  que  si,  la  lumière  étant  polarisée  perpendiculairement  au 
plan  d'incidence ,  l'angle  d'incidence  devient  égal  à  celui  de  la  pola- 
risation complète,  c'^  est  nul,  et  par  conséquent  l'intensité  du  rayon 
transmis  ou  réfléchi  devient  indépendante  de  l'épaisseur  et  de  la 
couleur,  nulle  pour  le  rayon  réfléchi,  et  égale  à  l'unité  pour  le 
rayon  transmis. 


35&.  EiLplIcatloB  des  eiLpérlesees  de  Younip  sur  le» 
BeauiL  m  eentre  Mane  et  à  eentre  noir.  —  L'amplitude  des 
différents  rayons  réfléchis  dont  la  superposition  constitue  le  rayon 
réfléchi  total  décroit  rapidement;  donc  le  signe  de  la  somme  des 
amplitudes  de  tous  les  rayons  réfléchis,  sauf  le  premier,  est  le  même 
que  le  signe  de  l'amplitude  du  second  rayon  réfléchi.  Or  les  ampli- 
tudes du  premier  et  du  second  rayon  réfléchi  sont--cetc(i  — c-). 
Si  le  milieu  intermédiaire  est  placé  entre  deux  milieux  semblables, 
comme  nous  l'avons  supposé  jusqu'ici,  ces  deux  amplitudes  sont 
toujours  de  signe  contraire,  et,  par  conséquent,  il  y  aura  toujours 
changement  de  signe  dans  la  vitesse  d'un  des  deux  premiers  rayons 
réfléchis,  mais  d'un  rayon  seulement,  à  la  première  ou  à  la  seconde 
surface. 

Supposons  d'abord  le  milieu  intermédiaire  moins  réfringent  que 
les  deux  autres;  si  alors  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans  le 

plan  d'incidence,  c  a  pour  valeur  — ^ -j:  et  est  positif;  le  chan- 
gement de  signe  a  donc  lieu  à  la  seconde  surface;  si  la  lumière  est 
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polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence^  c  a  pour  valeur 

^  . — ^  et  le  changement  de  signe  a  lieu  à  la  première  ou  à  la 

seconde  surface  «  suivant  que  i  +  r  est  plus  petit  ou  plus  grand  que 
90  degrés  y  c'est-à-dire  suivant  que  l'angle  d'incidence  est  plus  petit 
ou  plus  grand  que  l'angle  de  polarisation  complète. 

Si  le  milieu  intermédiaire  est  plus  réfringent  que  les  deux  autres 
et  si  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence, 
c  est  négatif,  et  le  changement  de  signe  a  lieu  à  la  première  surface; 
si,  dans  le  même  cas,  la  lumière  est  polarisée  perpendiculairement 
au  plan  d'incidence ,  le  changement  de  signe  aura  lieu  à  la  première 
ou  à  la  seconde  surface,  suivant  que  l'angle  d'incidence  est  plus 
grand  ou  plus  petit  que  l'angle  de  polarisation  complète. 

En  somme,  lorsque  le  milieu  intermédiaire  est  compris  entre 
deux  milieux  semblables,  il  y  a  toujours  changement  de  signe  pour 
un  seul  des  deux  premiers  rayons  réfléchis.  D'oii  il  résulte  que, 
dans  ce  cas,  les  anneaux  réfléchis  sont  toujours  h  centre  noir  et  les 
anneaux  transmis  à  centre  blanc. 

Il  n'en  est  plus  de  même  quand  les  deux  milieux  entre  lesquels 
se  trouve  la  lame  sont  difl'érents.  Supposons  d'abord  que  l'indice  du 
milieu  qui  forme  la  lame  soit  intermédiaire  entre  les  indices  des 
deux  milieux  qui  la  comprennent.  Les  deux  réflexions  se  font  alors 
dans  les  mêmes  conditions,  et  les  deux  premiers  rayons  doivent,  ou 
ne  pas  changer  de  signe,  ou  changer  de  signe  tous  deux,  l'un  à  la 
première  et  l'autre  à  la  seconde  surface.  Dans  l'un  comme  dans 
l'autre  cas,  la  réflexion  n'introduit  pas  de  changement  de  phase  et, 
par  conséquent,  les  anneaux  réfléchis  doivent  être  à  centre  blanc,  et  ' 
les  anneaux  transmis  à  centre  noir;  c'est  ce  qu'a  vérifié  Young(38). 

Enfin  considérons  le  cas  oii  les  deux  milieux  qui  comprennent 
la  lame  mince  sont  tous  deux  plus  réfringents  ou  tous  deux  moins 
réfringents  que  le  milieu  de  la  lame,  tout  en  ayant  des  indices  très- 
différents. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  les  deux  milieux  aient  des 
indices  supérieurs  à  celui  de  la  lame  mince ,  et  que  la  lumière  inci- 
dente soit  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence.  Le  rayon 

réfléchi  à  la  première  surface  a  alors  pour  amplitude  +  7— ^y-; — r-, 
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l'amplitude  du  rayon  incident  étant  prise  pour  unité.  De  même  le 

rayon  réfléchi  à  la  seconde  surface  a  pour  amplitude  .  ^;- — r» 

l'amplitude  du  rayon  qui  tombe  sur  la  seconde  surface  étant  prise 
pour  unité.  On  a,  dans  la  supposition  que  nous  avons  faite,  t^r 
et  t> /  ;  si,  de  plus,  on  suppose  r  >  r',  c'est-à-dire  le  second  mi- 
lieu plus  réfringent  que  le  premier,  le  changement  de  signe  aura  lieu 
à  la  première  surface  et  non  à  la  seconde  tant  qu'on  aura  i+r<C  90*, 
c'est-à-dire  tant  que  l'angle  d'incidence  est  inférieur  à  l'angle  de 
polarisation  complète  pour  le  premier  milieu  :  dans  ce  cas,  les  an- 
neaux réfléchis  sont  à  centre  noir.  Si  l'on  a  i+ r>  go*  et  t+r'  <  90% 
c'est-à-dire  si  l'angle  d'incidence  a  une  valeur  intermédiaire  entre 
celles  des  deux  angles  de  polarisation  complète  relatifs  aux  deux 
milieux,  il  n'y  a  de  changement  de  signe  ni  à  la  première  ni  à 
la  seconde  surface,  et  alors  les  anneaux  réfléchis  sont  à  centre 
blanc.  Enfin,  si  l'on  a  t  +  r'>90%  c'est-à-dire  si  l'angle  d'inci- 
dence surpasse  l'angle  de  polarisation  complète  relatif  au  second 
milieu,  le  changement  de  signe  a  lieu  seulement  à  la  seconde  sur- 
face, et  les  anneaux  réfléchis  sont  de  nouveau  à  centre  noir. 

Au  lieu  de  faire  tomber  sur  la  lame  de  la  lumière  polarisée  per<» 
pendiculairement  au  plan  d'incidence,  on  peut  y  faire  tomber  de  la 
lumière  naturelle,  et  recevoir  ensuite  les  rayons  réfléchis  sur  un 
prisme  biréfringent  dont  la  section  est  parallèle  au  plan  d'incidence  : 
l'image  extraordinaire  donnée  par  le  prisme  ne  se  composera  alors 
que  de  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence, 
et  présentera,  suivant  la  valeur  de  l'angle  d'incidence,  les  difl'érentes 
apparences  que  nous  venons  d'indiquer. 

Ces  apparences  sont  assez  difficiles  à  vérifier,  parce  qu'il  faut  em- 
ployer deux  substances  bien  transparentes  dont  les  indices  soient 
très-diflerents.  Airy  les  a  vérifiées  le  premier  en  se  servant  de  sulfure 
de  zinc  et  de  verre. 

E.  —  Polarisation  par  dipfractiok. 

355.  Rapports  entre  les  phénomèiies  de  1»  polarisation 
par  dlifraetion  et  la  dtreetion  des  vibrations  de  la  lumière 
polarisée*  —  C'est  à  M.  Stokes  qu'on  doit  les  premières  recherches 
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sur  les  modifications  que  la  diffraction  peut  imprimer  à  la  lumière 
polarisée^').  Il  avait  spécialement  pour  but  de  déterminer  quelle  est, 
sur  un  rayon  polarisé  reclilignement,  la  véritable  direction  des 
vibrations,  si  ces  vibrations  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  au 
plan  de  polarisation.  Les  phénomènes  de  l'interférence  des  rayons 
polarisés  laissaient,  comme  on  sait,  le  choix  entre  ces  deux  hypo* 
thèses,  sans  rien  décider  en  faveur  de  l'une  d'elles.  Fresnel,  d'après 
la  théorie  mécanique  de  la  double  réfraction  qu'il  donna,  fut  con- 
duit à  regarder  les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  comme  per* 
pendiculaires  au  plan  de  polarisation;  mais  cette  théorie  reposait, 
comme  nous  l'avons  vu  (118),  sur  un  grand  nombre  d'hypothèses, 
dont  plusieurs  sont  peu  exactes.  Les  travaux  de  Poisson  et  de  Gauchy 
sur  la  théorie  de  la  double  réfraction  montrèrent  qu'en  faisant  sur 
des  coefficients  constants  des  hypothèses  également  admissibles  on 
arrive  à  trouver  les  vibrations,  soit  parallèles,  soit  perpendicubires 
au  plan  de  polarisation.  Enfin  Fresnel  a  donné  delà  réflexion  et 
de  la  réfraction  de  la  lumière  une  théorie  qui  s'accorde  avec  l'expé- 
rience, et  pour  l'établissement  de  laquelle  il  s'appuie,  d'une  part, 
sur  ce  que  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  de  polarisa- 
tion, et,  d'autre  part,  sur  trois  principes  (311),  dont  deux  sont 
évidents,  savoir  :  la  continuité  du  mouvement  de  l'éther  et  Ih  conser- 
vation de  la  force  vive.  Mais  le  troisième  de  ces  principes  n'était,  h 
cette  époque,  qu'une  hypothèse  consistant  h  admettre  que  l'élasticité 
de  l'éther  est  constante  dans  tous  les  corps  et  que  la  densité  de 
l'éther  dans  un  corps  est  d'autant  plus  grande  que  ce  corps  est  plus 
réfringent  et  proportionnelle  au  carré  de  l'indice  de  réfraction  du 
corps  par  rapport  au  vide.  Ce  qui  n'était  qu'une  hypothèse  a  été 
vérifié  depuis. par  les  expériences  de  M.  Fizeau,  qui  consistent  à 
observer  le  déplacement  que  subissent  Us  franges  d'interférence 
lorsqu'un  des  faisceaux  qui  produisent  ces  franges  a  à  traverser  un 
milieu  pondérable  animé  d'un  mouvement  dans  la  direction  du 
rayon.  Dans  ces  expériences,  il  a  reconnu  que  la  vitesse  de  l'éther 
dans  le  milieu  en  mouvement  est  bien  celle  qu'on  peut  déduire  du 


(')  Cambr.  Trani,,  IX,  i.  —  Arm,  iU  chim.  et  dephy$.,  (3),  LV,  hç^i.  —  Inêt,  XX, 
|.  —  Phil.  3%.,  (/i),  Xin,  159;  (4),  XVIII,  AflG. 
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principe  de  Fresnel^'^  Donc,  en  s'appuyant^  dans  la  théorie  de  la 
réflexion  et  de  la  réfraction,  sur  des  principes  tous  certains  et  sur 
cette  hypothèse  que  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  de 
polarisation,  on  arrive  à  des  conclusions  conformes  à  l'expérience. 
Si,  au  contraire,  on  admet  que  les  vibrations  sont  parallèles  au 
plan  de  polarisation,  on  arrive  à  des  résultats  diamétralement  op* 
posés  à  ceux  que  donne  l'expérience» 

Mais,  en  i85o,  époque  à  laquelle  M.  Stokes  fit  ses  observa- 
tions, le  principe  sur  lequel  s'appuie  Fresnel  n'avait  pas  encore  été 
vérifié  par  M.  Fizeau,  de  sorte  que  sa  théorie  contenait  encore 
quelque  chose  d'hypothétique. 

Supposons  qu'on  produise  les  phénomènes  de  diffraction  non 
plus  avec  de  la  lumière  naturelle,  mais  avec  de  la  lumière  polari- 
sée rectilignement.  Prenons  sur  la  surface  de  l'onde  un  élément  très- 
petit  :  cet  élément  peut  être  considéré  comme  envoyant  des  rayons 
dans  toutes  les  directions.  Sur  les  rayons  normaux  à  la  surface  de 
Tonde  les  vibrations  sont  parallèles  aux  vibrations  primitives,  mais, 
sur  les  rayons  obliques,  les  vibrations  ne  peuvent  rester  parallèles 
aux  vibrations  primitives,  car  elles  doivent  élre  perpendiculaires  au 
rayon,  et  ce  rayon  est  oblique  par  rapport  aux  vibrations  primitives. 
Le  plan  de  polarisation  des  rayons  diffractés  doit  donc  avoir  tourné 
d'un  certain  angle  par  rapport  au  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
incidente.  On  peut  calculer  cet  angle  en  supposant  successivement 
les  vibrations  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation, 
et  voir  quels  sont  les  résultats  qui  s'accordent  le  mieux  avec  l'expé- 
rience. 

356.  Théorènie  de  M.  SfoUefi  siir  I»  dlreetion  de»  vibra- 
tàmmàm  de  I»  lumière  dUTraetée.  —  M.  Stokes  a  traité  mathéma- 
tiquement cette  question  en  considérant  l'éther  comme  un  milieu 
solide,  en  tant  du  moins  que  la  résultante  des  pressions  sur  un 
élément  n'est  pas  toujours  normale  sur  cet  élément,  comme  cela  a 

(0  Pour  ces  expériences  de  M.  Fizeau,  et  en  général  pour  lout  ce  qui  est  relatif  au 
rnouvement  communiqué  à  Téther  par  le  mouvement  des  corps  pondérables  et  à  Tinfluence 
du  mouvement  de  la  terre  sur  les  phénomènes  optiques,  voir  dans  le  présent  ouvrage, 
t.  IV  {Conférence»  de  physique),  les  Leçons  sur  la  vitesse  de  la  lumière. 
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lieu  dans  les  fluides;  de  plus,  il  a  suppotic  que  les  vibrations  trans- 
versdles,  c'est-à-dire  perpendiculaires  à  la  direction  du  rayon,  se 
transmettent  seules,  et  que  les  vibrations  longitudinales,  c'est-à- 
dire  parallèles  à  la  direction  du  rayon,  ne  sont  pas  transmises.  Il 
a  trouve  ainsi  que  l'angle  de  la  direction  des  vibrations  sur  le 
rayon  diffracté  avec  la  direction  des  vibrations  sur  le  rayon  inci- 
dent est  toujours  le  plus  petit  possible,  ou,  en  d'autres  termes, 
que  si ,  par  un  point  du  rayon  diffracté ,  on  mène  une  parallèle  à  la 
direction  des  vibrations  sur  le  rayon  incident,  la  direction  des  vi- 
brations sur  te  rayon  réfracté  est  dans  te  plan  passant  par  la  droite 
ainsi  menée  et  par  le  rayon  diffracté  :  de  plus,  celte  direction  est 
perpendiculaire  au  rayon  diffracté;  elle  est  donc  complètement 
déterminée. 

Soient  (fig.  67)  ON  la  direction  du  rayon  incident,  OM  la  di- 
rection des  vibrations  sur  ce  rayon ,  OF  la  direction  du  rayon  dif- 
fracté, OQ  la  direction  des  vibrations 
sur  ce  rayon,  ^  et  a  les  angles  que 
OQ  et  OM  font  avec  la  perpendiculaire 
OZ  au  plan  de  diffraction,  6  l'angle  du 
rayon  diffracté  avec  le  rayon  incident. 
D'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 
00  est  compris  dans  le  plan  POM. 
Considérons  l'angle  trièdre  formé  par 
'''«■*'■  es  trois  droites  OM,  OQ,  OZ;  ce  trièdre 

est  rectangle  suivant  OQ,  car  OQ  et  OZ  sont  perpendiculaires  à 
OP;  donc  OP  est  perpendiculaire  au  plan  QOZ,  et,  par  suite,  le 
plan  POM,  ou,  ce  qui  revient  au  niâme,  le  plan  QOM  est  perpen- 
diculaire au  plan  QOZ.  On  a  donc,  d'après  une  formule  connue, 

lang  0  =  tang  a  cos  6. 

357.    »éai«n«aF»ll«n    élémcntikire    du    théArcmc    de 

SI.  StaiLM  par  RI.  ll*ltsin»iin.  —  M.  Hottzmann'"  a  trouvé  celte 
même  formule  d'une  manière  plus  simple.  Supposons  d'abord  que 
les  vibrations  soient  perpendiculaires  au  plan  de  diffraction;  d'après 
ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  les  vibrations  sur  le  rayon  diffracté 

i<>   Pogg.  Am,.,  XtIX,  'lie.  —  Ami  <fr  chim.  el  drj.hy,.,  (3),  LV,  r..ii, 

Vebdet,  VI.  —  Otiii(|iip,  II.  :t:i 
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soi'oni  ptirallc-lcs  au\  vibrations  sur  le  rayon' incident.  Supposons 
maintenant  les  vibrations  du  rayon  incident  parallèles  au  plan  de 
dlITraclion.  Soient  (lij;.  6S)  OM  l'amplitude  de  cette  vibration,  01* 
le  ra\on  incident,  OQ  le  rayon  difTracté,  6  l'angle  de  ces  deuv 
rayons.  On  peut  décomposer  la  vibration  DM  en  dem  afitres  vibra- 
lions,  l'une  per|)endiculaire  au  rayon  diffracttî  et  l'anlre  parallèle  ;') 
ce  rayon;  la  première  se  transmettra  seule  dam  te  rayon  difFraclt!. 
l'I  elle  est  égale  h  OM  cos6. 

Prenons  ipaintenanl  le  cas  général.  Supposons  que,  dans  le  rayon 
incident,  les  vibrations  fassent  avec  la  perpendiculaire  au  plan  de 
dilTraction  un  angle  égal  à  a.  On  peu! 
alors  décomposer  la  vibration  incidente 
en  deux  autres  vibrations,  l'une  perpen- 
diculaire au  plan  de  difFraclion  et  égale 
?i  OM  cosa,  (|ui  donne  dans  le  rayon  dif- 
fracté  une  vibration  perpendiculaire  au 
plan  de  dilTraction,  égale  à  OM  coa«: 
l'autre,  OMsina,  dans  le  plan  de  diffrac- 
tion, qui  donne  dan»  le  rayon  diffraclé 
''^  '  '  une  vibration  dans  le  plan  do  dilTraclion 

égale  à  OM  sinacosd.  Si  l'on  appelle  j3  l'angle  (lue  fait  ta  dir«clion 
des  vibrations  sur  le  rayon  dilTraclé  avec  une  peruendiculaîr<>  an 
plan  de  dilTrarlion,  on  aura 

formule  identiijue  à  celle  qui  a  été  trouvée  par  M.  StoLes. 

Celle  formule  montre  que  jS  est  moindre  que  a,  c'cst-ii-dirc  que 
par  la  dilTraction  les  vibrations  se  rapprochent  de  la  perpendiculaire 
au  |)ian  de  dill'raclion.  Donc  si ,  comme  te  suppose  Kresnci ,  le  plan 
de  polarisation  est  perpendiculaire  au\  vibrations,  par  la  diffraction 
le  plan  de  polarisation  doit  s'éloigner  de  la  jierpendiculaire  au  plan 
de  dilTraclion ,  c'est-à-dire  se  rapprocher  du  plan  de  dilTiaction. 

Si,  au  coniruire,  le  plan  de  polarisation  est  parallèle  auii  vibra- 
tions, il  doit,  par  la  dilfraction,  se  rapprocher  de  la  perpendicu- 
laire au  plan  de  ditlrnrtion,  c'csi-à-diro  s'éloigner  du  plan  de  dif- 
fraclion. 
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Pour  que  la  rotation  du  plan  de  polarisation  soit  sensible,  il  faut 
que  0  ait  une  valeur  considérable;  il  faut  donc  observer  les  rayons 
diffractës  sous  de  grands  angles,  et,  pour  cela ,  produire  la  diffraction 
au  moyen  d'ouvertures  très-petites  et  très-nombreuses.  M.  Stokes  se 
servait  d'un  réseau  construit  en  traçant  avec  un  diamant,  sur  une 
lame  de  verre,  des  traits  si  rapprochés  qu'il  y  en  avait  5o  par  milli- 
mètre. 

358.  DlIVIcultés  €mm  expériences*  —  Il  faut  remarquer  que 
la  diffraction  n  est  pas  la  seule  cause  qui  tende  à  changer  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  incidents.  Il  faut  tenir  compte  aussi  du 
changement  de  milieu  et  de  la  réfraction  qui  tend  à  rapprocher  le 
plan  de  polarisation  de  la  perpendiculaire  au  plan  de  réfraction,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  au  plan  de  diffraction.  La  réfraction  tend 
donc  à  éloigner  le  plan  de  polarisation  du  plan  de  diffraction  ^  comme 
le  ferait  la  diffraction  dans  l'hypothèse  contraire  à  celle  de  Fresnel. 
Si  on  trouve  que  le  plan  de  polarisation  s'éloigne  du  plan  de  dif- 
fraction, on  n'aura  rien  à  en  conclure;  mais  s*il  arrive  que  le  plan 
de  polarisation  se  rapproche  du  plan  de  diffraction,  on  sera  autorisé 
à  en  tirer  une  conclusion  favorable  à  l'hypothèse  de  Fresnel. 

Supposons  d'abord  le  réseau  à  la  seconde  surface,  c'est-à-dire 
supposons  que  le  rayon  traverse  la  lame  de  verre  avant  d'arriver  au 
réseau.  Si  le  rayon  est  normal  à  la  lame  de  verre,  il  la  traverse  sans , 
que  son  plan  de  polarisation  change,  et,  à  la  seconde  surface,  il  subit 
une  diffraction  et  une  réfraction.  On  peut  faire  deux  hypothèses  : 

Ou  bien  la  réfraction  a  lieu  avant  la  diffraction,  et  alors,  comme 
le  rayon  est  normal,  la  déviation  du  plan  de  polarisation  n'est  due 
qu'à  la  diffraction,  et  on  a  par  conséquent 

lang  jS  =  tang  a  cos  5 , 

13  et  a  étant  les  angles  des  vibrations  avec  une  perpendiculaire  au 
plan  de  diffraction,  ou,  dans  l'hypothèse  de  Fresnel,  les  angles  des 
plans  de  polarisation  du  rayon  diffracté  et  du  rayon  incident  avec  le 
plan  de  diffraction. 

Si,  au  contraire,  la  diffraction  a  lieu  avant  la  réfraction,  on  a  un 
rayon  cjui  se  réfracte  sous  l'incidence  0.  Le  plan  de  polarisation  de 

33. 
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re  rayon  fait  avec  le  plan  de  diflraction  un  angle  qui  est  donné  par 

la  relation 

{ 1  )  tang  /S'  =  tang  a  cos  9. 

Or  on  sait  que,  lorsqu'un  rayon  se  réfracte  sous  l'incidence  6,  si  l'on 
appelle  6'  l'angle  de  réfraction  correspondant  à  l'angle  d'incidence  6, 
/3'  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  avec  le  plan  de 
réfraction,  j8  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  réfracté  avec 
ce  même  plan,  on  a  (320) 

d'oii,  d'après  l'équation  (i),  /S  conservant  la  même  signification, 

tang  A  cos  0 


(2)  tang/3  = 


cos  (5 -5) 


Considérons  maintenant  le  cas  où  le  réseau  est  à  la  première  sur- 
face. On  peut,  comme  dans  le  cas  précédent,  faire  deux  hypothèses: 

Si  l'on  suppose  que  la  réfraction  a  lieu  avant  la  diffraction ,  le  rayon 
qui  tombe  normalement  sur  le  réseau  y  pénétrera  sans  que  son  plan 
de  polarisation  change  de  direction,  puis  il  se  diflfractera,  et,  si  on 
désigne  par  j8'  l'angle  du  plan  de  polarisation  avec  le  plan  de  diffrac- 
tion, on  aura 

tang  jS'=  tanga  cos  6. 

A  la  seconde  surface,  le  rayon  se  réfractera  sous  l'incidence  normale 
ot,  si  l'on  désigne  par /S  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon 
émergent  avec  le  plan  de  diffraction ,  on  aura 

tanga  cos 0 


(3)  tang^« 


cos(e'-fl) 


formule  identique  à  la  formule  (9)  du  cas  précédent. 

Enfîn,  si  nous  supposons  que  la  diffraction  ait  lieu  avant  la  ré- 
fraction, nous  aurons,  en  appelant  jâ"  l'angle  du  plan  de  polari- 
sation du  rayon  diffracté  avec  le  plan  de  diffraction,  /S'  l'angle  du 
plan  de  polarisation  du  rayon  après  la  première  réfraction  à  la  pre- 
mière surface  avec  le  plan  de  diffraction,  (3  l'angle  du  pian  de 


APPLICATIONS  DE  LA  THEORIE  DE  FRESNEL.       509 

polarisation  du  rayon  émergent  avec  le  pian  de  diffraction, 

tangjS" 
tang/S'=tangacos<?,  tang/S  =^^^^^-^, 

d'où 

tangacos0 

cosMÔ-ô')* 


(4)  tang/3  = 


Les  formules  (i),  (a),  (3),  (A)  supposent  le  plan  de  vibration  per- 
pendiculaire au  plan  de  polarisation,  car  elles  ont  été  établies  en 
partant  de  la  théorie  de  Fresnel. 

359.  Expériences  de  M.  Stekes.  —  Les  expériences  de 
M.  Stokes  ont  été  faites,  comme  nous  l'avons  dit,  avec  un  réseau 
très-fin.  Le  rayon  incident  était  polarisé  par  un  prisme  de  iMicol,  et 
le  rayon  émergent  analysé  par  un  second  Nicol.  Les  angles  de  dif- 
fraction étaient  très-considérables,  et  ils  variaient  entre  5 o  et  65  de- 
grés. On  observait  les  spectres  de  première  classe  dans  lesquels  les 
couleurs  ne  sont  pas  nettement  séparées. 

M.  Stokes  trouva  que  la  lumière  diffractéc  n'était  pas  complète- 
ment polarisée,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  avait  pas  de  position  de  l'ana- 
lyseur dans  laquelle  une  image  disparût  complètement.  Mais  chaque 
image  passe  par  un  minimum,  et  alors  elle  est  colorée.  La  colora- 
tion change  dans  le  voisinage  de  ce  minimum;  cela  conduit  à  penser 
que,  par  l'eiïet  de  la  diffraction,  les  plans  de  polarisation  des  rayons 
des  différentes  couleurs  tournent  d'angles  inégaux.  Les  expériences 
de  M.  Stokes  n'ont  pas  donné  des  résultats  très-réguliers,  mais, 
prises  dans  leur  ensemble ,  elles  paraissent  favorables  à  l'hypothèse 
de  Fresnel. 

Voici  comment  M.  Stokes  a  effectué  cette  vérification.  11  a  re- 
marqué d'abord  que  les  formules  (t),  (3),  (3),  (A)  sont  de  la 
forme  tang/3  =  fiitanga,  m  étant  une  fonction  de  6.  Il  a  pris  pour 
abscisses  les  valeurs  de  0,  et  pour  ordonnées  les  valeurs  de  tang^ 
données  par  les  expériences,  et  il  a  pu  ainsi  représenter  les  observa- 
tions par  des  points.  Il  a  ensuite  construit  trois  courbes  correspon- 
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(lant  aux  trois  valeurs  de  m  données  par  les  formules  (i),  (9),  (3), 
(A),  qui,  en  admettant  l'hypothèse  de  Fresnel,  sont 

cosO  vosO 

m  =  cos  ff ,  m  =  — 7^^ — ^  1  m  = 


cos(e'-e)  cos*(0'-Ô) 

Il  a  vu  ainsi  que  la  première  courbe  donnée  par  la  formule  m  =  cos6 
ne  passe  au  voisinage  d'aucun  des  points  donnés  par  les  expériences. 

La  seconde  courbe,  donnée  j)ar  la  formule  m  = ^^ — ^,  passe  près 

des  points  donnés  par  des  expériences  où  le  réseau  était  à  la  se- 
conde surface.  Enfin  la  troisième  courbe,  donnée  par  la  formule 

m  =  — Tîlô^ZW  passe  près  des  points  donnés  par  des  expériences 

oli  les  réseaux  étaient  à  la  première  surface. 

Si,  au  contraire,  on  adopte  l'hypothèse  opposée  à  celle  de  Fresnel, 
c'est-à-dire  si  on  admet  que  les  vibrations  soient  parallèles  au  plan 
de  polarisation,  on  a,  pour  les  quatre  cas  que  nous  avons  considérés, 
les  formules 

tangg                               tanggcos(g-g) 
tang^= 2-.  tangi8= z ' 

^      tangacos^(fl'-ô) 

^^''S^  = ^6 ' 

a  et  jS  étant  toujours  les  angles  des  plans  de  polarisation  du  rayon 
incident  et  du  rayon  diffracté  avec  le  plan  de  diffraction.  Si  on 
trace  les  courbes  qui  correspondent  à  ces  formules,  on  trouve 
qu'elles  passent  loin  des  points  donnés  par  l'expérience. 

Les  expériences  de  M.  Stokes  paraissent  donc  favorables  à  l'hypo- 
thèse de  la  perpendicularité  des  vibrations  au  plan  de  polarisation. 
Elles  semblent,  de  plus,  démontrer  que  la  diffraction  a  lieu  avant  la 
réfraction.  Néanmoins  les  résultats  de  M.  Stokes  sont  peu  réguliers, 
et  il  est  probable  que,  dans  ses  expériences,  les  phénomènes  étaient 
compliqués  par  des  circonstances  accessoires,  comme  par  exemple  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  les  traits  qui  forment  le  réseau. 

360.  Expérience*  de  91.  Holtsmaim*  —  Les  expériences  de 
M.  Holtzmann  ont  été  faites  en  recouvrant  une  lame  de  verre  de 
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noir  de  fumée  el  en  enlevant  cet  enduit  par  bandes  très-minces.  Il 
a  obtenu  des  résultats  plus  réguliers  que  M.  Stokes,  n^ais  il  a  été 
conduit  k  une  conclusion  diamétralement  opposée.  Il  a  eu  recours 
h  des  mesures  de  rotation  du  plan  de  polarisation  et  a  des  mesures 
d'intensité. 

Supposons  la  lumière  incidente  polarisée  à  /i5  degrés  du  plan 
de  diffraction,  et  recevons  la  lumière  émergente  sur  un  analyseur 
dont  la  section  principale  est  parallèle  au  plan  de  ditlVaction.  v>i 
l'hypothèse  de  PVesnel  est  exacte,  le  plan  de  polarisation  doit,  par 
la  diffraction,  se  rapprocher  du  plan  de  diffraction,  et,  par  suite, 
l'image  ordinaire  doit  dépasser  en  intensité  l'image  extraordinaire. 
Dans  l'hypothèse  contraire  à  celle  de  Fresnel,  le  plan  de  polarisa- 
tion s'éloigne  du  plan  de  diffraction,  et,  par  conséquent,  c'est 
l'image  extraordinaire  qui  est  la  plus  intense.  L'expérience  montre 
que  c'est  l'image  extraordinaire  qui  a  la  plus  grande  intensité.  Elle 
parait  donc  favorable  à  l'hypothèse. où  l'on  suppose  les  vibrations  pa- 
rallèles au  plan  de  polarisation. 

M.  Holtzmann  a  effectué  aussi  des  mesures  de  la  rotation  du  plan 
de  polarisation.  11  n'a  pas,  comme  M.  Stokes,  obtenu  d'images  co- 
lorées et,  par  suite,  il  a  pu  déterminer  avec  beaucoup  de  précision 
la  position  du  plan  de  polarisation  du  rayon  diffracté.  Si  l'on  sup- 
pose le  réseau  à  la  seconde  surface,  en  admettant  l'hypothèse  con- 
traire à  celle  de  Fresnel,  en  supposant  de  plus  que  la  diffraction  a 
lieu  avant  la  réfraction,  on  a 

lanfçacos  (é^— Ô) 

oc  et  jS  étant  les  angles  des  plans  de  polarisation  du  rayon  incident 
et  du  rayon  diffracté  avec  le  plan  de  diffraction.  C'est  par  cette 
formule  qu'ont  été  calculés  les  nombres  inscrits  dans  la  cinquième 
colonne  du  tableau  suivant,  tandis  que  les  nombres  contenus  dans 
la  dernière  colonne  ont  été  calculés,  en  admettant  Tlnpothèse  de 
Fresnel ,  par  la  formule 

langacosd 
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On  voit  que  ces  expériences  paraissent  contraires  à  l'hypothèse 
de  Fresnel;  mais  il  faut  examiner  si  le  principe  de  ces  expériences 
est  absolument  incontestable,  et  nous  allons  faire  voir  qu'il  n'en 
est  pas  ainsi.  En  effet,  pour  trouver  les  formules  qui  nous  ont 
servi  à  comparer  les  résultats  de  l'expérience  avec  ceux  qui  sont 
donnés  par  l'une  ou  l'autre  des  hypothèses  sur  la  direction  des  vibra- 
tions, nous  avons  admis  que  les  vibrations  longitudinales  de  Téther 
sont  de  nul  effet.  Or,  en  admettant  cette  nullité  d'action  des  vibra- 
tions longitudinales,  il  est  impossible  d'expliquer  les  phénomènes 
que  présente  la  réflexion  à  la  surface  des  métaux  et  aussi  à  la  sur- 
face des  corps  transparents  dans  le  voisinage  de  l'angle  de  polari- 
sation complète,  (^auchy  admit  que  les  vibrations  longitudinales  se 
transmettent  en  effet,  mais  s'affaiblissent  très-rapidement. 

361.  Reelierclies  de  M.  Elaenlolir.  —  M.  Fr.  Eisenlohr  a 
appliqué  l'hypothèse  de  Gauchy  aux  phénomènes  dont  nous  nous 
occupons ^^l  II  est  arrivé  à  la  formule  suivante,  en  représentant  para 
et  j3  les  angles  des  plans  de  polarisation  du  rayon  incident  et  du 
rayon  diffracté  avec  la  normale  au  plan  de  diffraction^  par  ^  une  cons- 
tante proportionnelle  au  rapport  des  coefficients  d'absorption  des  vi- 
brations longitudinales  dans  les  deux  milieux,  c'est-à-dire  dans  le 
verre  et  dans  l'air,  divisé  par  la  longueur  d'ondulation ,  et  en  admet- 


^'')  Pogg.  .1/111.,  GIV,  3'i7.  —  .l/m.  (le  cliim.  et  tie pliys.^  (.*{),  LV,  5o4. 
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tant  l'hypothèse  de  Fresnel, 

I  +  K*  sin*  - 
^"°g^°  cos(l9-fl')  *""g*- 

On  peut  comparer  cette  formule  avec  rexpérience.  A  cet  effet,  on 
déduit  la  valeur  de  k^  de  l'une  des  expériences.  Dans  le  tableau 
précédent  cette  valeur  a  été  calculée  à  l'aide  de  la  seconde  expé- 
rience. Puis  on  calcule  à  l'aide  de  celte  valeur  de  k^  la  valeur  de 
jS  dans  les  autres  expériences.  On  voit  dans  le  tableau  que  l'accord 
entre  les  nombres  trouvés  par  la  formule  de  M.  Eisenlohr  et  ceux 
que  donne  l'expérience  est  satisfaisant.  Le  phénomène  est  donc  en 
réalité  plus  complexe  que  nous  ne  l'avions  supposé,  et  il  est  surtout 
remarquable  en  ce  qu'il  met  en  évidence  mieux  que  tout  autre  l'exis- 
tence des  vibrations  longitudinales. 

Si  la  diffraction  était  produite  dans  un  seul  milieu,  on  pourrait 
calculer  le  coefficient  d'absorption  des  vibrations  longitudinales  dans 
ce  milieu.  Ici  on  ne  peut  calculer  qu'une  moyenne  entre  les  coeffi- 
cients d'absorption  dans  l'air  et  dans  le  verre.  On  trouve  ainsi  qu'en 

traversant  une  épaisseur  de  -^  de  millimètre  l'amplitude  des  vibra- 
lions  longitudinales  est  réduite  dans  le  rapport  de  lo^^*'  à  i. 

F.  —  Influence  du  mouvement  de  la  terre  sur  la  rotation  du  plan 

DE  polarisation. 

362.  WÈéwimtkowÈ  du  plan  de  p^larisntion  sous  l'Influence 
du  mouirement  de  te  terre.  —  Nous  avons  vu  que ,  si  l'on  fait 
traverser  k  un  rayon  lumineux  polarisé  une  série  de  lames  à  faces 
parallèles ,  en  désignant  par  a  et  j8  les  angles  des  plans  de  polarisa- 
tion du  rayon  incident  et- du  rayon  transmis  avec  le  plan  d'incidence  ^ 
et  par^  le  nombre  des  lames,  on  a  (3A1) 

L'angle  /S,  qui  dépend  de  t  et  de  r,  dépend  par  suite  de  l'indice 
de  réfraction,  de  sorte  que  tout  ce  qui  fait  varier  l'indice  doit  aussi 
changer  la  rotation  du  plan  de  polarisation. 
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Supposons  qu'on  fasse  arriver  sur  une  lame  à  faces  parallèles  un 
rayon  parallèle  à  la  direction  du  mouvement  de  la  terre,  la  vitesse 
de  la  lumière  sera  altérée,  et  par  suite  aussi  l'indice  de  réfraction, 
qui  est  égal  au  rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  mi- 
lieux. Il  semble  au  premier  abord  qu'il  faille  ajouter  la  vitesse  de 
la  terre  aux  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux  ou  l'en  re- 
trancher. Mais,  en  réalité,  les  choses  se  passent  comme  si  on  ajou- 
tait  à  la  vitesse  de  la  lumière  dans  l'air  la  vitesse  de  la  terre,  et  à  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  la  lame  le  produit  de  la  vitesse  de  la  terre 
par  la  puissance  réfractive  de  la  lame  ^^K 

On  est  j)orté  à  croire,  d'après  cela,  que  l'on  doit  trouver  une  dif- 
férence dans  la  direction  du  rayon  réfracté,  suivant  que  le  rayon 
parallèle  à  la  vitesse  de  la  terre  se  propage  dans  le  même  sens  que 
cette  vitesse  ou  en  sens  opposé.  Cependant  il  n'en  est  rien,  car,  h 
cause  du  phénomène  de  l'aberration,  la  direction  que  nous  attri- 
buons à  un  rayon  lumineux  n'est  pas  sa  direction  réelle,  mais  bien 
cette  direction  légèrement  modifiée  par  le  mouvement  de  la  terre. 
Or,  cette  nouvelle  altération  de  la  direction  du  rayon  iréfracté  com- 
pense la  première,  et  la  direction  du  rayon  réfracté  est  la  même  que 
si  la  terre  était  immobile  ^^K  Mais  il  n'y  a  aucune  compensation  sem- 
blable pour  la  déviation  du  plan  de  polarisation,  de  sorte  que,  sui- 
vant le  sens  dans  lequel  marche  le  rayon  parallèle  au  mouvement 
de  la  terre,  il  doit  y  avoir  une  différence  entre  les  déviations  du 
plan  de  polarisation. 

363.  Expériences  de  lU.  PâBeAu*  —  M.  Fizeau  a  vérifié  par 
l'expérience  cette  conclusion  de  la  théorie  ^^\  11  faisait  arriver  sur  un 
polariseur  et  ensuite  sur  une  pile  de  glaces  un  rayon  parallèle  au 
mouvement  de  la  terre;  ce  rayon  était  reçu  sur  un  analyseur.  11 
retournait  l'appareil  de  façon  à  recevoir  sur  l'analyseur  un  rayon 
parallèle  au  premier,  mais  de  sens  contraire,  et  reconnaissait  que  la 
position  du  plan  de  polarisation  avait  changé. 

(')  Voir,  dans  le  tome  IV  du  présent  ouvrage  ( Cofi/ëiwirM  df  physifpie)^  les  Lorons  sur 
lu  vitesse  de  la  lumière. 
î*)  Voir  ibid. 
^^^  C  /?.,  XLIX ,  7  I  7.  —  .Imm.  dr  rhim.  H  fie  phys.,  (3),  L VIII,  i  •»(). 
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Celle  expérience  présente  des  difficultés,  car  l'indice  de  réfrac- 
tion est  altéré  d'une  quantité  qui  provient  de  l'addition,  au  numé- 
rateur et  au  dénominateur  du  rapport  qui  représente  cet  indice,  de 

quantités  moindres  que  -j^  de  la  valeur  de  chacun  de  ces  termes. 
H  faut  donc,  pour  rendre  le  phénomène  visible,  employer  des  piles 
de  glaces,  mais  alors  la  direction  du  plan  de  polarisation  du  rayon 
transmis  tend  à  devenir  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  et  l'ap- 
pareil devient  de  moins  en  moins  sensible  lorsqu'on  augmente  le 
nombre  des  glaces. 

Pour  lever  cette  difficulté,  M.  Fizeau  disposait  plusieurs  piles  de 
glaces  à  la  suite  les  unes  des  autres,  de  façon  que  le  plan  d'inci- 
dence sur  chaque  pile  fût  successivement  à  90  degrés  du  plan  d'in- 
cidence sur  la  pile  précédente;  on  obtient  ainsi  une  rotation  du 
plan  de  polarisation  de  plusieurs  circonférences  sur  laquelle  l'in- 
Buence  du  mouvement  de  la  terre  est  assez  sensible.  Par  suite  de 
cette  disposition,  il  y  a  nécessairement  une  dispersion  considérable 
de  la  lumière;  aussi  les  piles  de  glaces  étaient-elles  achromalisées. 

En  constatant  la  différence  entre  les  déviations  du  plan  de  pola- 
risation du  rayon  réfracté  suivant  le  sens  dans  lequel  se  propage  le 
rayon,  M.  Fizeau  a  donné  une  nouvelle  preuve  physique  du  mou- 
vement de  translation  de  la  terre;  mais  il  est  évident  que  le  phé- 
nomène dépend  du  mouvement  absolu  de  la  terre,  de  son  mouve- 
ment par  rapport  à  l'éther,  et  non  de  son  mouvement  par  rapport 
au  soleil.  Le  mouvement  réel  de  la  terre  nous  est  inconnu:  il  n'y 
a  dont  pas  à  chercher  dans  les  expériences  de  M.  Fizeau  des  véri- 
fications numériques  de  la  théorie. 

L'importance  de  ces  expériences,  c'est  de  prouver,  comme  celles 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  que  les  corps  pondérables  en  se 
déplaçant  n'entraînent  avec  eux  qu'une  partie  de  l'éther  qu'ils  con- 
tiennent, d'où  l'on  conclut  nécessairement  que  la  densité  de  l'éther 
n'est  pas  la  même  dans  tous  les  corps,  et  ce  dernier  principe  se  relie 
intimement,  par  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  à  celui 
de  la  perpendicularité  des  vibrations  au  plan  de  polarisation. 
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G.  —  Comparaison  de  la  théorie  de  Fresnel  avec  les  théories  de  Neumaxn 

ET  DE  Mac  Cdllagh. 


3  6  A .  HypotliMe*  de  MeuaMum  et  de  Mae  C?ull»i?li  muw  la 

eonstltutien  de  Tétlier.  —  Il  semble  que  les  vérifications  qui 
précèdent  soient  une  justification  complète  de  la  théorie  de  Fresncl. 
Cependant  on  n'a  vérifié  en  réalité  que  des  formules,  et  si  des  prin- 
cipes autres  que  ceux  de  Fresnel  peuvent  conduire  aux  mêmes  for- 
mules, il  y  aura  au  moins  incertitude  sur  l'exactitude  de  la  théorie. 

C'est  là  précisément  ce  qui  est  arrivé.  Neumann  ^*^  et  Mac  Cullagh^^^ 
ont  presque  simultanément'  obtenu  des  formules  identiques  à  celles 
de  Fresnel ,  en  partant  de  principes  différents.  Ce  qui  les  a  engagés 
à  s'écarter  de  la  théorie  de  Fresnel ,  c'est  surtout  la  singularité  de 
ce  principe,  qu'il  y  a  identité  entre  les  composantes  du  mouvement 
vibratoire  parallèles  à  la  surface  de  séparation,  mais  non  entre 
les  composantes  perpendiculaires  à  cette  surface.  Ils  ont  préféré 
admettre  l'identité  du  mouvement  sans  aucune  restriction,  ce  qui 
conduit  à  trois  équations  incompatibles.  Parmi  les  autres  principes 
posés  par  Fresnel,  il  en  est  encore  un  auquel  ils  crurent  pouvoir 
toucher  :  c'est  celui  qui  admet  que  dans  les  différents  milieux  la 
densité  de  l'éther  est  différente  et  son  élasticité  constante.  Neumann 
et  Mac  Cullagh  partirent  d'une  hypothèse  sur  la  constitution  de 
l'éther  opposée  à  celle  de  Fresnel;  ils  admirent  que  la  densité  de 
l'éther  était  constante  dans  tous  les  milieux  et  son  élasticité  variable. 

En  partant  de  ces  bases,  ils  ont  trouvé  que  les  trois  équations  in- 
compatibles  dans  le  cas*  où  la  lumière  est  polarisée  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence  se  réduisent  h  deux  :  ce  sont  celles  qu'a 
trouvées  Fresnel  pour  le  cas  oii  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence;  et  réciproquement  les  formules  qu'ils  obtinrent  pour 
le  cas  de  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  furent  iden- 
tiques à  celles  qu'avait  trouvées  Fresnel  pour  le  cas  de  la  lumière 
polarisée  perpendiculairement  à  ce  plan.  Pour  rétablir  l'accord 
entre  les  résultats  de  l'expérience  et  ceux  de  leur  théorie,  ils  fu- 
rent donc  obligés  d'admettre,  contrairement  à  l'hypothèse  de  Fresnel, 

(')  Abhandl.  Berl.  Akad.,  i835,  pari.  I,  p.  i. 

<=»)    PkiL  3%.,  (3),  VII,  apfj;  X,  ^13.  ~  /r.  TVww.,  XXI,  17. 


APPLICATIONS  DE  LA  THEORIE  DE  FRESNEL.       517 

que  les  vibrations  sont  parallèles  au  plan  de  polarisation.  On  retrouve 
alors  pour  chaque  cas  des  formules  identiques  à  celles  de  Fresnel. 
Ainsi,  lorsque  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence, 
le  principe  de  la  continuité  du  mouvement  de  part  et  d'autre  de  la 
surface  donne  les  deux  équations 

(i  —  t?) cos  t  =  a  cos  r, 
(i  +i^)sint^ttsin  r, 

et  le  principe  des  forces  vives  fournit  l'équation 

(i  — 1?2)  Xcos  /=  ii^X'cos  r, 

1»  »  ,         X      sîn  i 

d  ou ,  en  remarquant  que  j,  =  -- — :  i 

(  1  —  r^)  sin  I  cos  t  =  u^  sin  r  cos  r. 

Cette  troisième  équation  est  compatible  avec  les  deux  autres,  car, 
en  la  divisant  par  l'une  des  deux  premières,  on  retrouve  l'autre. 

365.  Compamismi  entre  la  tliéerle  de  Presnel  et  eelle 
de  Mae  C^ullaffli  et  de  Meumaiiii*  —  On  voit  que ,  tant  qu'on 
ne  considère  que  les  phénomènes  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction, 
il  est  impossible  de  se  prononcer  d'une  manière  décisive  entre  la 
théorie  de  Fresnel  et  celle  de  ses  adversaires.  Il  est  vrai  que ,  lorsqu'on 
essaye  d'établir  la  théorie  de  la  double  réfraction  sur  la  propagation 
du  mouvement  vibratoire  dans  les  milieux  cristallisés,  on  est  conduit 
à  supprimer  certains  termes  dans  les  équations  différentielles  de 
façon  à  les  simplifier,  et  que  cette  suppression  entraine  comme  con- 
séquence que  les  vibrations  sont  parallèles  au  plan  de  polarisation. 
Mais  on  peut  obtenir  le  même  résultat  en  établissant  entre  les  coef- 
ficients certaines  relations  qui  supposent  les  vibrations  perpendi- 
culaires au  plan  de  polarisation.  Il  n'y  a  donc  là  aucun  argument 
décisif  en  faveur  de  l'une  ou  l'autre  des  deux  théories. 

Remarquons  que  dans  la  théorie  de  Neumann  et  Mac  Cullagh  on 
n'arrive  à  des  formules  conformes  à  l'expérience  qu'en  admettant  si- 
multanément le  parallélisme  des  vibrations  au  plan  de  polarisation 
et  la  constance  de  la  densité  de  l'éther  dans  les  différents  milieux, 
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tandis  que,  dans  la  théorie  de  Frcsnel,  on  admet  simultanément  la 
perpendicularité  des  vibrations  au  plan  de  polarisation  et  la  varia- 
tion de  la  densité  de  Féther  d'un  milieu  à  l'autre.  Il  y  a  donc  cor- 
rélation entre  ces  hypothèses  prises  deux  à  deux,  et,  si  on  peut  dé- 
montrer expérimentalement  que  la  densité  de  Féther  est  variable 
d'un  milieu  à  l'autre,  on  aura  par  là  même  prouvé  que  les  vibrations 
sont  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation.  Or,  en  admettant  avec 
Neumann  et  Mac  Cullagh  la  constance  de  la  densité  de  l'élher  dans 
les  différents  milieux,  on  rencontre  des  difficultés  insurmontables 
pour  expliquer  l'aberration,  et  en  général  l'influence  du  mouvement 
des  milieux  pondérables  sur  les  phénomènes  optiques.  Il  faut 
admettre,  en  efl^t,  si  la  densité  de  l'étherest  constante,  que  l'élher 
reste  en  repos  pendant  le  mouvement  des  milieux  que  traverse  la 
lumière,  ou  qu'il  se  meut  en  entier  avec  ces  milieux;  or,  l'une  et 
l'autre  de  ces  hypothèses  sont  en  désaccord  avec  les  expériences  do 
M.  Fizeau. 

Toutes  ces  difficultés  disparaissent  si  l'on  admet  que  Féther  est 
inégalement  dense  dans  les  différents  milieux,  et  que  l'excès  de  la 
quantité  d'éther  qui  existe  dans  un  corps  sur  la  quantité  d'élher  qui 
remplirait  un  espace  vide  de  même  volume  se  meut  seul  avec  le 
corps.  Nous  sommes  ainsi  obligés  de  revenir  à  la  théorie  de  Fresnel, 
et  de  continuer  à  admettre,  comme  nous  l'avons  fait  jusqu'ici,  que 
les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  se  font  perpendiculairement 
au  plan  de  polarisation. 


IV. 

RÉPLEIIOIS  DE  lA  LUMIÈRE  À  LA  SURFACE  DES  CORPS  CRISTALLISÉS 

RIRÉFRINGENTS. 

Nous  ne  nous  sommes  occupés  jusqu'à  présent,  dans  l'étude  des 
lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  que  du  cas  où  le  milieu  sur 
lequel  se  réfléchit  la  lumière  est  isotrope,  c'esl-à-dire  où  ce  milieu 
est  amorphe  ou  cristallisé  dans  le  système  cubique.  Les  phénomènes 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  pour  un  corps  isotrope  ne  dépen- 
dent que  de  l'angle  d'incidence  et  de  la  position  du  plan  de  polari- 
sation des  rayons  incidents  par  rapport  au  plan  d'incidence.  Nous  al- 
lons maintenant  traiter  le  cas  où  l'un  des  milieux  n'est  plus  isotrope, 
mais  bien  biréfringent  et  par  conséquent  cristallisé  dans  un  système 
autre  que  le  système  cubique.  Les  phénomènes  de  la  réflexion  et  do 
la  réfraction  à  la  surface  du  corps  biréfringent  dépendent  alors  do 
quatre  éléments  :  l'angle  d'incidence,  la  position  du  plan  de  polari- 
sation des  rayons  incidents  par  rapport  au  plan  d'incidence,  la  po- 
sition du  plan  d'incidence  par  rapport  à  la  face  réfléchissante,  el 
enfm  la  position  de  cette  face  réfléchissante  |)ar  rapport  aux  axes  du 
cristal. 

366.  Premières  expérieMees  de  Brewster.  —  C'est  en 
1819  que  Brewster^')  publia  les  premières  lois  expérimentales  de  la 
réflexion  de  la  lumière  sur  la  surface  des  corps  cristallisés.  Il  opéra 
sur  le  spath  et  sur  le  bichromate  de  plomb  :  ce  sont  là  deux  cristaux 
très-fortement  biréfringents,  et  les  substances  de  cette  nature  sont 
rares.  Des  cristaux  comme  le  quartz,  le  sulfate  de  chaux,  qui  sont 
peu  biréfringents,  ne  donneraient  que  des  eflets  peu  marqués.  De 
plus,  les  deux  corps  cristallisés  qu'employait  Brewster  sont  l'un  et 
l'autre  à  un  axe  et  répulsifs  :  on  évite  ainsi  la  complication  qui  a 
lieu  pour  les  cristaux  à  deux  axes,  et  les  résultats  sont  plus  compa- 
rables, les  cristaux  étant  de  même  espèce. 

Brewster  est  arrivé  aux  lois  expérimentales  suivantes. 

^''   Phil.  Traii».,  iSi(),|).  i45. 
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1^  L'angle  de  polarisation  complète  dépend  de  la  position  du 
pian  d'incidence  et  de  la  face  cristalline  sur  laquelle  la  réflexion 
s'effectue.  Sur  une  même  face,  Brewster,  en  faisant  varier  la  position 
du  plan  d'incidence,  a  reconnu  que  l'on  a,  en  désignant  par  Ç 
l'angle  de  polarisation  complète,  par  co  l'angle  du  plan  d'incidence 
avec  la  section  principale  du  cristal,  par  a  et  )8  deux  constantes, 

(P  =  a  +  (jS— a)  sin^w, 

/3  étant  plus  grand  que  a. 

Pour  61=0,  on  a  <P  =  a,  et,  pour  «==-,  on  a  ^==^.  Donc 

l'angle  de  polarisation  complète  est  maximum  ou  minimum  suivant 
que  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  ou  parallèle  à  la  section 
principale.  On  peut  présumer  que  le  contraire  a  lieu  pour  les  cris- 
taux attractifs. 

2°  Tandis  que  dans  les  milieux  isotropes  la  lumière  réfléchie 
sous  l'angle  de  polarisation  complète  est  entièrement  polarisée  dans 
le  plan  d'incidence,  pour  les  milieux  cristallisés  cette  coïncidence 
n'a  lieu  que  si  le  plan  d'incidence  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
la  section  principale.  Dans  ce  cas,  en  effet,  tout  est  symétrique  dans 
le  cristal  par  rapport  au  plan  d'incidence,  et  il  n'y  a  aucune  raison  * 
pour  que  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie  soit  plutôt 
d'un  côté  que  de  l'autre  de  ce  plan.  Mais,  pour  toute  autre  position 
du  plan  d'incidence,  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie 
fait  un  certain  angle  avec  le  plan  d'incidence  :  cet  angle  est  généra- 
lement très-petit  et  ne  dépasse  pas  a  ou  3  degrés. 

Pour  rendre  le  procédé  plus  sensible,  Brewster  employait  un 
artifice  qui  consistait  à  plonger  la  surface  réfléchissante  dans  un  li- 
quide; la  déviation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  réfléchie 
augmente  alors  d'autant  plus  que  l'indice  du  liquide  se  rapproche 
plus  de  celui  du  cristal.  Avec  l'essence  de  cannelle,  dont  l'indice  est 
presque  égal  à  l'indice  ordinaire  du  spath ,  la  déviation  du  plan  de 
polarisation  est  presque  de  90  degrés. 

367.  Expériences  d' Auguste  deebeck.  —  En  i83i,  Au- 
guste Seebeck  ^^^  reprit  le  travail  de  Brewster.  Il  n'a  pas  examiné  la 

t'^  Po/^.  i4nfi.,  XXI,  290;  XXII,  196. 
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totalité  des  phénomènes  ;  il  s'est  borné  à  déterminer  l'angle  de  po- 
larisation complète  sur  un  grand  nombre  de  faces  cristallines  et 
pour  beaucoup  de  positions  différentes  du  plan  d'incidence. 

L'appareil  dont  il  se  servit  était  celui  qui  a  été  décrit  plus  haut 
(338);  seulement  il  était  disposé  de  telle  sorte  qu'on  pût  faire  tour- 
ner la  face  réfléchissante  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  cette 
face,  de  façon  à  avoir  un  grand  nombre  de  positions  différentes  du 
plan  d*incidence. 

Il  y  a  encore  une  autre  cause  de  complication  dans  le  mécanispie 
de  l'appareil,  c'est  que,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi 
changeant  de  direction,  on  est  obligé  de  faire  tourner  un  peu  le 
Nicol  pour  l'amener  à  la  position  où  il  y  a  extinction  de  l'image 
extraordinaire.  Malgré  ces  difficultés,  Seebeck  est  arrivé  à  de  bons 
résultats,  et  la  concordance  des  observations  avec  les  formules  théo- 
riques doit  les  faire  regarder  comme  propres  à  représenter  les  phé- 
nomènes. 

Il  y  avait  encore  dans  ces  expériences  une  difficulté  d'un  autre 
ordre.  Nous  avons  vu  que  pour  les  corps  isotropes  il  est  nécessaire, 
en  vue  de  l'exactitude  des  résultats,  d'opérer  sur  des  surfaces  récem- 
ment polies.  Seebeck  crut  donc  devoir  employer  des  faces  cristallines 
récemment  clivées  ou  récemment  polies.  Or,  dans  le  spath  dont  se 
servait  Seebeck,  tous  les  phénomènes  de  la  réfraction  ont  lieu  d'une 
manière  symétrique  tout  autour  de  l'axe  du  cristal;  il  doit  donc  en 
Hre  de  même  pour  la  réflexion.  Cependant  des  faces  clivées  et  des 
faces  polies,  également  inclinées  sur  Taxe,  ne  donnèrent  pas  le 
même  angle  de  polarisation.  Cette  divergence  se  remarquait  surtout 
sur  les  faces  polies  avec  du  rolcothar;  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation y  était  moindre  que  sur  les  faces  naturelles.  Seebeck  pensa 
qu'il  pouvait  rester  dans  le  colcothar  un  peu  du  sulfate  de  fer  qui 
sert  à  le  préparer  et  que  sa  réaction  sur  le  carbonate  de  chaux  du 
spath  donnait  du  sulfate  de  chaux,  de  sorte  que  les  propriétés  du 
cristal  devaient  se  rapprocher  de  celles  du  sulfate  de  chaux,  moins 
biréfringent  que  le  carbonate  de  chaux. 

La  substitution  de  l'oxyde  d'étain  au  colcothar  ne  donna  pas  de 
meilleurs  résultats  :  il  se  formait  du  stannate  de  chaux.  Il  fallut  se 
servir  d'une  substance  qui  fùl  sans  action  chimique  sur  le  spath,  et 

Vkrdet,  VI,  —  Optique,  [I.  3'j 
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en  même  temps  très-fine;  c'est  pourquoi  Seebeck  employa  pour  polir 
les  faces  cristallines  de  la  craie  pulvérulente.  Alors  les  résultats  de- 
vinrent identiques  pour  les  faces  naturelles  et  pour  les  faces  artifi- 
cielles également  placées  par  rs^port  à  l'axe  du  cristal. 
Seebeck  exécuta  six  séries  d'expériences  sur  le  spath  : 

I  °  Sur  des  faces  artificielles  parallèles  à  l'axe  et  aux  faces  natu- 
relles du  prisme  hexagonal; 

2**  Sur  des  faces  artificielles  inclinées  sur  l'axe  de  97  degrés  et 
parallèles  aux  faces  du  premier  rhomboèdre  aigu; 

3°  Sur  des  faces  naturelles  inclinées  sur  l'axe  de  lib^ai'h"  (faces 
du  rhomboèdre  fondamental); 

/i°  Sur  des  faces  artificielles  de  même  inclinaison,  mais  de  situa- 
tion différente  ; 

5^  Sur  des  faces  artificielles  inclinées  de  6&  degrés  sur  l'axe  et 
parallèles  k  celles  du  premier  rhomboèdre  obtus  ; 

6"  Sur  des  faces  perpendiculaires  à  l'axe. 

II  n'est  pas  possible  d'opérer  sur  des  faces  naturelles  parallèles  à 
celles  du  premier  rhomboèdre  aigu  et  du  premier  rhomboèdre 
obtus,  parce  que  ces  faces  ne  s'obtiennent  pas  par  le  clivage. 

Voici  les  principaux  résultats  expérimentaux  obtenus  par  See- 
beck. 

i"*  Sur  une  même  face  la  formule  de  Brewster, 

(P  =  a-|- (jS— a)  sin^û;, 

ne  représente  pas  les  phénomènes  avec  une  approximation  suflisanto. 
Il  est  probable  que  la  vraie  loi  s'exprime  par  une  formule  de  la 
forme 

/(<P)=/(«)  +  [/(/S)-/(«)]«in««; 

a  et  /S  sont  les  angles  de  polarisation  complète  dans  la  section  prin- 
cipale du  cristal  et  dans  la  section  perpendiculaire ,  et  varient  eux- 
mêmes  avec  la  position  de  la  face  réfléchissante  par  rapport  à  Taxe 
du  cristal.  Quant  à  la  fonction/,  c'est  probablement  une  fonction 
trigonométrique  simple  et  qui  s'écarte  peu  de  la  proportionnalité  à 
la  variable  entre  certaines  limites. 

9**  (l'est  pour  déterminer  a  et  /3  que  Seebeck  fit  une  série  d'expé- 
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riences  dans  la  section  principale  sur  des  faces  inclinées  d'un  anf^Ic 
variable  6  sur  une  face  peq)endiculaire  à  Taxe,  et  il  constata  qu'en 
désignant  par  a  et  c  les  angles  de  polarisation  complète  pour  une 
face  parallèle  à  Taxe  et  pour  une  face  perpendiculaire  à  Taxe,  la 
formule,  lorsque  le  plan  d'incidence  est  la  section  principale,  est 

a =«  sin^  6  +  c  cos^  6 , 

dans  laquelle  les  quantités  a  et  c  sont  des  constantes  qui  ne  dépendent 
que  du  cristal,  puisque  ce  sont  les  angles  de  polarisation  complète, 
lorsque,  le  plan  d'incidence  coïncidant  avec  la  section  principale,  la 
face  réfléchissante  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  l'axe.  De  même, 
A  et  c  étant  les  angles  de  polarisation  complète ,  lorsque  le  plan  d'in- 
cidence est  perpendiculaire  à  la  section  principale,  sur  une  face  ré- 
fléchissante parallèle  à  Taxe  et  sur  une  face  perpendiculaire  à  l'axe, 

on  a 

^  =  hs\r?0  +  c  cos2  6. 

La  quantité  c  a  ici  la  même  valeur  que  dans  l'expression  de  a, 
toute  section  étant  principale  pour  une  face  perpendiculaire  à  l'axe. 

Ces  formules  ne  représentent  les  phénomènes  qu'avec  une  ap- 
proximation égale  à  celle  des  formules  de  Brewster.  Il  est  donc 
probable  que  les  vraies  formules  sont 

/.(/S)=/i(t)sin^«+/,(c)cos^<?, 

la  fonction  yi  étant  probablement  de  la  même  espèce  que  la  fonc- 
tion/. 

On  a  employé  une  méthode  expérimentale  pour  découvrir  la 
forme  des  fonctions  /  et /j.  Ces  fonctions  doivent  être  exactement 
proportionnelles  aux  variables  pour  certaines  valeurs  de  ces  variables 
et  approximativement  proportionnelles  pour  les  autres  valeurs.  Les 
fonctions  doivent  croître  avec  leurs  variables  et  s'annuler  avec  elles; 
/i,  i,  c  sont  des  constantes  qui  ne  peuvent  dépendre  que  des  indices 
de  réfraction  du  cristal ,  et  même  b  a  probablement  avec  ces  indices 
une  relation  assez  simple.  La  quantité  6,  en  effet,  n'est  autre  que 
l'angle  de  polarisation  complète  pour  une  face  parallèle  à  l'axe, 

3/1 . 
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quand  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  Taxe.  Dans  ce  plan  « 
les  deux  rayons  réfractés  se  comportent  comme  des  rayons  ordinaires 
ayant  des  indices  différents  (1^1);  il  y  a  donc  de  l'analogie  avec  ce 
qui  se  passe  pour  les  corps  isotropes.  Or,  sur  les  milieux  isotropes, 
lorsqu'un  rayon  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence 
rencontre  la  surface  sous  l'angle  de  la  polarisation  complète,  il  ne 
se  réfléchit  pas,  et  la  tangente  de  l'angle  de  polarisation  complète  est 
égale  à  l'indice  de  réfraction  du  second  milieu  par  rapport  au  pre- 
mier. Ici  c'est  le  rayon  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence qui  donne  le  rayon  ordinaire,  puisqu'il  est  polarisé  dans  ia 
section  principale  ;  son  indice  est  donc  l'indice  ordinaire  du  cristal  n. 
Tout  étant  symétrique  par  rapport  au  plan  d'incidence  et  à  celui  de 
la  section  principale,  et  les  molécules  du  cristal  étant  placées  symé- 
triquement par  rapport  au  rayon  incident,  ce  rayon  se  comportera 
probablement  comme  un  rayon  .tombant  sur  un  milieu  isotrope,  et 
on  peut  admettre  que  l'on  a 

tang  b  =  n. 

Quant  aux  deux  autres  angles  ri  et  c,  ils  ne  se  déterminent  plus 
aussi  simplement,  car  il  n'y  a  plus  de  symétrie  par  rapport  au  plan 
de  polarisation  du  rayon  polarisé  perpendiculairement  à  la  section 
principale;  aussi  le  rayon  extraordinaire  ne  suit-il  plus  ia  loi  de 
Descaries,  comme  dans  le  cas  précédent.  On  a  donc  cherché  empiri- 
quement les  expressions  de  a  et  de  c.  On  a  trouvé  ainsi  les  deux  for- 
mules 

tang  «  =  n y/^,  iangc=my/ZEï, 

où  n  représente  l'indice  ordinaire  du  cristal  et  m  l'indice  extraordi- 
naire. 

Ces  trois  formules  paraissent  s'accorder  assez  bien  avec  l'expé- 
rience. On  arrive  en  effet  aux  résultats  suivants  : 

VALEURS  GALCDLies  _  . 

,   .     ,  VALEURS  ORSKRTEFS. 

par  les  formules. 

b ôS^/iq'  r>8-56' 

a 5/i"   3'/!  ô/r   3',6 

c 60-47,1  6o"33','i 
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Seebeck  a  encore  observé  un  certain  nombre  de  phénomènes  évi- 
dents par  eux-mêmes,  mais  non  ramenés  à  des  lois' par  les  expé- 
riences précédentes. 

i""  Sur  une  face  perpendiculaire  à  Taxe  tout  se  passe  comme  sur 
un  corps  isotrope.  Tous  les  plans  d'incidence  étant  alors  identiques, 
la  rotation  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  ne  dépend  pas 
de  la  position  du  plan  d'incidence. 

a**  Si  le  rayon  incident  est  polarisé  parallèlement  ou  perpendi- 
culairement au  plan  d'incidence,  le  plan  de  polarisation  de  la  lu- 
mière réfléchie  ne  coïncide  plus  avec  celui  de  la  lumière  incidente, 
à  moins  que  le  plan  d'incidence  ne  soit  une  section  principale  ou 
que,  la, face  réfléchissante  étant  parallèle  à  l'axe,  le  plan  d'incidence 
ne  soit  perpendiculaire  à  la  section  principale.  En  efl'et,  sauf  les 
deux  exceptions  signalées,  les  vibrations  sont  symétriques  par  rap- 
port au  plan  d'incidence,  mais  non  par  rapport  aux  axes  du  cristal. 

S"*  La  rotation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  incidente 
dépend  de  la  position  de  la  face  réfléchissante  par  rapport  aux  axes 
du  cristal ,  et  aussi  de  la  position  du  plan  d'incidence. 

k"*  Dans  une  section  principale,  les  phénomènes  sont  symétriques 
de  part  et  d'autre  de  la  normale  à  la  surface  réfléchissante.  Cela  ré- 
sulte des  expériences  et  ne  pouvait  être  prévu,  car  ici  il  n'y  a  plus 
nécessairement  symétrie  par  rapport  à  l'axe  du  cristal. 

368.  Tentatives  «le  deebeelL  pour  établir  la  théorie  «le 
la  réilemioii  sur  lee  eorps  eristallisée.  —  Seebeck,  pour  éta- 
blir les  lois  de  la  réflexion  sur  les  corps  cristallisés  biréfringents,  a 
cherché  à  les  déduire  par  extension  des  principes  posés  par  Fresnel, 
au  moyen  de  raisonnements  analogues  à  ceux  que  l'on  fait  pour  les 
corps  isotropes,  à  cela  près  que  dans  les  cristaux  biréfringents  l'in- 
dice de  réfraction  n'est  pas  constant.  Cette  analogie  ne  peut  se  jus- 
tifier rigoureusement ,  mais  elle  lui  a  donné  des  formules  s'accordant 
d'une  manière  suffisante  avec  les  résultats  des  expériences. 

Seebeck  s'est  borné  au  cas  où  le  plan  d'incidence  coïncide  avec  la 
section  principale  du  cristal.  Il  admet  le  principe  de  la  continuité 
du  mouvement  restreint  aux  composantes  parallèles  à  la  surface  de 
séparation  des  deux  milieux,  et  le  principe  des  forces  vives. 
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Si  la  lumière  incidente  est  polarisée  |)erpcndlculai rement  au  plan 

d'incidence,  c'est-ù-dire  perpendiculairement  à  la  section  principale, 

I      il  n'y  a  qu'un  rayon  ré- 

I      fracté ,  le  rayon  extraordi- 

;      noire.  Le  principe  de  con- 

'      tinuité,  appliqué  comme 

dans  le  cas  des  mîlieui 

isotropes  (313),  donne 

l'équation 

(i  — w)  cost='«  cosr. 

Mais  il  faut  remarquer 
''*■  **■  que  pour  les  crislaui  bi- 

réfrinijents  cette  équation  n'est  pas  rigoureusement  exacte,  mais 
seulement  approchée,  car,  les  ondes  n'étont  pas  sphériques  dans  le 
cristal,  les  vibrations  des  rayons  réfractés  sont  obliques  sur  ces 
rayons. 

Il  faut  maintenant  appliquer  aussi  au  cas  actuel  le  principe  des 
forces  vives.  Soit  (fig.  69)  Cl  un  rayon  incident;  il  n'y  a  dans  le 
cas  actuel  qu'un  rayon  réfracté,  le  rayon  extraordinaire,  et,  pour 
trouver  la  direction  de  ce  rayon ,  nous  n'avons  qu'à  appliquer  la  cons- 
truction de  Huygbens.  Prenons  sur  l'intersection  du  plan  d'inci- 
dence avec  ta  face  du  cristal  et  à  partir  du  point  I  une  longueur  11 
égale  à  rrr-;  menons  par  le  point  I  une  droite  IK  parallèle  à  l'axe 
du  cristal  et  une  droite  perpendiculaire;  sur  ces  deux  droites  pre- 
nons des  longueurs  lA  et  IB  telles,  que  l'on  ait  lA  =-,  IB^^* 
n  et  m  étant  les  indices  ordinaire  et  extraordinaire  du  cristal;  cons- 
truisons une  ellipse  ayant  pour  demi-axes  14  et  IB;  menons  par  le 
point  r  une  tangente  l'P  à  cette  ellipse  et  joignons  le  point  P  au 
point  I;  IP  sera  le  rayon  extraordinaire. 

Soient  IHBS  et  l'MNL  les  bases  des  prismes  d'éther  pris  dans  les 
deux  milieux  cl  tels  que  le  mouvement  du  premier  prisme  se  com- 
munique au  bout  d'un  certain  temps  au  second.  Si  nous  désignons 
par  V  et  U  ces  volumes,  par  t>  et  u  les  amplitudes  du  rayon  incident 
et  du  rayon  réfracté,  par  A  la  densité  de  l'étlierdansle  second  milieu. 
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la  densité  de  i'éther  daas  le  premier  milieu  étant  prise  pour  unité, 
le  principe  des  forces  vives  donnera  l'équation 

V(i-t)2)  =  AUt|2. 


sin  r 


La  densité  A  n'est  pas  ici  en  raison  inverse  du  carré  de  -; — ^ 

1  SU)  l 

car  Tindice  est  variable  et  A  est  constant;  mais,  pour  avoir  une  équa- 
tion de  même  forme  que  dans  les  milieux  homogènes,  Seebeck  n'en 
pose  pas  moins,  en  négligeant  la  variation  de  l'indice, 

Q  étant  égal  à  -r— ^  • 
o         sini 

Si  l'on  a  pris  RI  =  rH  =  irsin  i=  1 ,  comme  la  largeur  IH  du 
prisme  est  égale  à  ircosî  =  7: — T^  le  volume  V  sera  représenté,  en 
prenant  pour  unité  la  hauteur  du  prisme,  par 

*r        cos  i 
V  =— : r  • 

sin  I 
Quant  au  volume  U,  il  a  pour  expression 

I'M.MN.l=^^  =  ^a 

sm  I  siu  i       SU)  { 

n  n'est  pas  une  constante,  mais  bien  une  fonction  de  l'angle  i  et 
de  la  position  de  la  face  du  cristal  par  rapport  à  l'axe. 
L'équation  des  forces  vives  prend  donc  la  forme 

.  /  „ V      tt' cos  r 

C0Sf(l-r2)  =  — jj— . 

et  l'on  a,  entre  les  quantités  t\  m,  t,  r,  9,  ^,  a^  fS^  a^  h,  c,  uy,  n  et  m, 
les  équations  suivantes  : 

Ji^(p)^fi^a)  cos2ey+/(iS)  sin^  e,. 
/j  («)  =/i  (a)  sin2  e  +/i  (c)  cos^e, 

./;(/3)==/(A)sin^ff+/,(0cos^e^ 
(i  -  r)  COS  I  =^  M  cos  r, 

/          nv                m'cos/- 
(,    -  r2)cos*-— ^^ 
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sinr 


Gomme  la  quantité  Q,  a  été  supposée  égale  à  z- —  '  1^  àewL  der- 
nières équations  sont  celles  qui  ont  lieu  pour  les  milieux  isotropes 
dans  le  cas  oii  la  lumière  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan 

d'incidence.  On  a  donc 

tang(i-r) 
tang(i-i-r) 

et,  pour  t +  r=  90  degrés,  il  vient  t;=o ;  t  est  alors  langle  de  po- 
larisation complète  et  égal  à  l'angle  que  nous  avons  désigné  par  Ç. 
Cet  angle  (p  peut  être  déterminé  en  fonction  de  0,  m,  n.  A  cet  effet, 
il  suffit  de  remarquer  que,  en  désignant  par  x^  et  y„  les  coordonnées 
du  point  P  où  la  tangente  menée  par  le  point  I'  touche  l'ellipse, 
on  a 

:r,=y,tangr, 

et  puisqu'ici  l'angle  i  est  égal  à  l'angle  (p  de  la  polarisation  com- 
plète et  que  l'on  a  par  conséquent  ^  +  r=  90  degrés, 

y„— a?„tang(p. 

Or  les  coordonnées  x^,  y^  peuvent  facilement  se  calculer  en  fonctions 
de  0,^,  m  et  11.  En  remplaçant  dans  l'équation  précédente  x^  et  y, 
par  leurs  valeurs,  on  aura  entre  ^,  0,  m  et  n  une  relation  qui  peut 
se  mettre  sous  la  forme 

On  a  d'ailleurs,  du  moins  approximativement,  d'après  ce  que  nous 
avons  vu  plus  haut, 


tanga=«  y  ^|.  tangc  =  m  y  ^^77' 

d'où 

Nous  pouvons  donc  écrire 

sin^^=sin^rtsin^9  +  sin^ccos'^d. 
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En  comparant  cette  équation  avec  celle  qui  a  été  posée  précédem- 
ment, et  qui  est 

/i(«)=/i(«)sin^fl+/,(c)cos2e, 

on  voit  que  la  fonction y^  parait  devoir  être  un  sinus  au  carré. 
On  doit  se  demander  alors  si,  dans  l'équation 

/(^)=/(«)cos'"+/(^)"n«â,, 

la  fonction/ n'est  pas  de  mémo  forme  que^^,  ce  qui  donnerait 

sin*  (p  =  sin^  a  cos^  cû  +  sin^  j8  sin^  ûi. 

En  donnant  aux  fonctions  /  et  yj  la  forme  sin^,  on  satisfait  du 
reste  aux  conditions  que  nous  avons  indiquées  plus  haut  comme  de- 
vant être  remplies  par  ces  fonctions.  De  plus,  il  se  trouve  que  ces 
fonctions  donnent  les  formules  qui  sont  le  mieux  d'accord  avec  les 
expériences.  On  peut  donc  admettre  que  les  formules  où  les  fonc- 
tions y*  et/;  ont  reçu  la  forme  sin^  ont  la  valeur  de  formules  empi- 
riques que  toute  théorie  devra  expliquer.  Cela  est  vrai,  du  moins 
pour  les  cristaux  peu  biréfringents,  comme  le  sont  presque  tous  les 
cristaux  connus;  mais  il  est  probable  que,  si  les  indices  m  et  n  diffé- 
raient notablement  Tun  de  Tautre ,  les  formules  cesseraient  d'être 
applicables. 


369.  Tliéorle  «le  Neiinumii.  —  Après  Seebeck,  Neumann  a 
fait  de  son  côté  un  travail  qui  est  une  véritable  théorie  de  la  réflexion 
sur  les  milieux  cristallisés  ^^K  Mais  cette  théorie  est  fondée  sur  l'uni- 
formité de  densité  de  l'éther,  sur  la  continuité  absolue  du  mouvement, 
et  par  conséquent  aussi  sur  le  parallélisme  des  vibrations  au  plan  de 
polarisation.  Ces  principes ,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment 
(365),  sont  en  contradiction  complète  avec  les  expériences  de 
M.  Fizeau.  Quoi  qu'il  en  soit  des  bases  de  la  théorie  de  Neumann, 
nous  allons  néanmoins,  sans  entrer  dans  les  détails  des  calculs, 
faire  connaître  les  équations  fondamentales  auxquelles  cette  théorie 
l'a  conduit  et  les  vérifications  expérimentales  qu'il  a  faites  de  ces  ré- 

<'î  Ueber  den  Einfimt  der  Kryttaljiàchen  bei  der  Réflexion  deë  LickleB,  Berlin ,  1 835.  — 
Pogg'  Ann. ,  XL,  ^197. 
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sultats.  Dan8  l'hypothèse  de  Ncumann,  les  vibrations  du  rayon  ex- 
traordinaire sont  perpendiculaires  h  la  section  principale,  et,  par 
suite ,  leur  direction  est  déterminée  ;  quant  aux  vibrations  du  rayon 
ordinaire,  elles  sont  dans  le  plan  de  la  section  principale  et  perpen- 
diculaires au  rayon  :  leur  direction  est  donc  aussi  connue. 

Gomme  les  vibrations  perpendiculaires  ou  parallèles  au  plan  d'in- 
cidence n'y  restent  pas  en  général,  il  n'y  aurait  aucune  simplifica- 
tion à  supposer  la  lumière  incidente  polarisée  parallèlement  ou 
perpendiculairement  au  plan  d'incidence.  Nous  prendrons  donc  im- 
médiatement le  cas  général ,  et  nous  désignerons  par  $  l'angle  du 
plan  de  polarisation  avec  le  plan  d'incidence.  Le  mouvement  vibra- 
toire du  rayon  incident  peut  se  décomposer  en  deux,  dont  l'un  est 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence  et  a  pour  amplitude  sin0»  et 
l'autre  est  dans  le  plan  d'incidence  et  a  pour  amplitude  cos0.  Cette 
dernière  composante  peut  elle-même  se  décomposer  en  deux  autres  : 
l'une  parallèle  ii  la  surface  réfléchissante  et  ayant  pour  amplitude 
cos0cost,  l'autre  perpendiculaire  à  celte  surface  et  ayant  pour  am- 
plitude cos0sint.  Désignons  par  a  et  a!  les  angles  des  vibrations  du 
rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  avec  la  normale  au  plan 
d'incidence,  par  /3  et  /3'  les  angles  de  ces  mêmes  vibrations  avec  la 
trace  du  plan  d'incidence  sur  la  surface  réfléchissante ,  enfin  par  y 
et  yMes  angles  des  vibrations  avec  la  normale  à  la  surface  réfléchis- 
sante. En  appelant  v  et  v'  les  amplitudes  des  composantes  des  vibra- 
tions du  rayon  réfléchi  suivant  le  plan  d'incidence  et  suivant  une 
perpendiculaire  à  ce  plan ,  u  et  u'  les  amplitudes  des  vibrations  du 
rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  le  principe  de  la  conti- 
nuité du  mouvement  appliqué  aux  composantes  suivant  les  trois  axes, 
qui  sont  la  normale  au  plan  d'incidence,  la  trace  du  plan  d'incidence 
sur  la  surface  réfléchissante  et  la  normale  à  cette  surface,  donne  les 
équations  suivantes  : 

(i)  s\nO+v'=ucosa-hu'cosa\ 

(•i)  (cosô  — »)c0Sï  =  MC0S/3+li'C0SiS', 

(3)  (  cosfl  —  v)  sin  t  =  tt  cosy  +  u'  cosy . 

Los  angles  a,  ^.y ,  a\  /3',  y  contenus  dans  ces  formules  peuvent 
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élre  déterminés  en  fonctions  de  certaines  quantités,  en  s'appuyant 
sur  la  construction  de  Huyghens.  En  désignant  par  ^  Tangle  de 
l'onde  plane  ordinaire  avec  la  face  réfringente,  par  4^'  Tangle  de* 
fonde  plane  extraordinaire  avec  la  face  réfringente,  par  N  l'angle  de 
la  normale  à  la  face  réfringente  avec  l'axe  du  cristal ,  par  ai  l'angle 
du  plan  d'incidence  avec  la  section  principale,  par  x  l'angle  de  la 
normale  aux  ondes  ordinaires  avec  l'axe  du  cristal,  par  x'  l'angle  de 
la  normale  aux  ondes  extraordinaires  avec  l'axe  du  cristal ,  on  trouve 

sinNsin&;  ,      cosNsintL  — sinNcos>l'cos6ii 

cosa= : »     cosa  = — ; — -, » 

suix  smx 

//v)         ^  cosJ/(cosNsin>L~sinNco8J/cosû;)  ^,     sinNcosxt'sinû; 

(4)(  cosiS= ^^ -, -S    cosi8= 7—^, y 

^  ^  »        ^  sHix  smx 

sîntI/(cosNsin>{/— sinNcostLcoso;)                  ,      sinNsintl/'sinû; 
1   cosy-= ^-^ ^ \        cosy  = ;— ^ • 

En  appelant  V  et  V  les  volumes  des  prismes  d'éther  pour  les 
rayons  ordinaires  et  les  rayons  extraordinaires  dans  lesquels  se  trans- 
porte au  bout  d'un  certain  temps  le  mouvement  vibratoire  d'un 
prisme  d'éther  d'un  volume  égal  à  l'unité  pris  dans  le  milieu  inci- 
dent, le  principe  des  forces  vives  donne  l'équation 


sin  r  cosr 


L'expression  de  V  est ,  d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut , 

-»  i  et  r  étant  les  angles  d'incidence  et   de  réfraction  du 
sini  sint  ^ 

rayon  ordinaire,  lesquels  sont  liés  par  la  relation  sint  =  nsinr;  on 

a  de  même  V'  =  ^-:— •— ^^ — r-  Mais  il  s'agit  ici  du  rayon  extraordi- 

sin  i    sin  i  o  j 

naire,  et  il  faudra  calculer  r'  en  s'appuyant  sur  la  construction  de 
Huyghens.  En  substituant  à  V  et  V  leurs  valeurs,  l'équation  des 
forces  vives  devient 

/        /  2  ,    /.i\      u*8in4/cos>^ 
I        \      '       /        smtcosi 

sin  I  cos  i      \_  «*  —  (a^  —  &*)  cos* x'         J  ' 
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les  lettres  a  et  6  ayant  la  signification  qu'on  leur  donne  ordinairement 

dans  la  thëorie  de  la  double  réfraction. 

Si  l'on  réunit  cette  équation  (5)  auiî  trois  équations  (i),  (s),  (3) 
dans  lesquelles  on  remplace  cos<x,  cosa',  cos/3,  cos^',  cos^,  cosy' 
par  leurs  valeurs  données  par  les  équations  (A),  on  aura  quatre 
équations  qui  permettront  de  déterminer  les  composantes  v  et  v'  de 
l'amplitude  du  rayon  réfléchi,  et  tes  amplitudes  u  et  u'  du  rayon 
ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  en  fonctions  des  angles  i,  0  et  N 
qui  doivent  être  donnés  dans  chaque  cas  particulier,  et  des  an^es  x- 
;c',  4')  ^'  qui  se  déduisent  des  angles  donnés  par  la  construction  de 
Huyghens. 

370.  ExpérleHce*  de  lVeua«»Bn.  —  Neumann  a  vérifîé  par 
l'expérience  les  formules  auxquelles  il  était  parvenu.  L'appareil  dont 
il  se  servait  (fig.  "joi)  se  compose  d'un  cercle  horizontal  gradué  G  qui 
porte  un  limbe  vertical  gradué  L ,  mobile  autour  de  son  diamètre  ver- 
tical. Le  cercle  C  est  concentrique  à  un  cercle  C  au  centre  duquel 
on  place  le  cristal  A  ;  ce  cercle  C  peut  tourner  dans  le  cercle  C ,  qui 
est  gradué  sur  tout  son  contour.  Un  tube  horizontal  T,  à  l'extrémité 
B  duquel  on  place  une  lampe,  contient  une  tourmaline  et  amène 
ainsi  un  rayon  polarisé  rcclilignement  sur  le  cristal.  Le  rayon  réflé- 
chi ou  réfracté  est  reçu  dans  un  second 
tube  T'  qui  peut  tourner  autour  du  centre 
et  qui  porte  uo  analyseur  N  à  son  extré- 
mité.  Avant  de  se  servir  de  l'appareil,  il 
faut  le  régler.  Il  faut  d'abord  amener  le 
limbe  vertical  à  être  parallèle  à  son  axe  de 
rotation.  A  cet  effet,  on  place  en  son  centre 
une  lame  réfléchissante  et  on  reçoit  sur  une 
lunette  borïzonlale  l'image,  réfléchie  par 
'    cette  lame,  d'une  mire  verticale.  Sî  le  mi- 
roir, et  par  suite  le  limbe,  est  parallèle  à  l'axe,  en  faisant  tour- 
ner le  limbe  l'image  de  la  mire  restera  parallèle  à  elle-même; 
s'il  en  est  autrement,  on  établit  le  parallélisme  par  une  série  de 
tâlonnements.  On  cherche  ensuite  pour  quelle  position  la  section 
principale  de  la  lame  cristalline  placée  au  centre  du  limbe  est  hu- 
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rizonlale.  Pour  cela  on  laisse  à  celte  lame  cristalline  une  aréte  natu- 
relle que  Ton  place  horizontalement  :  pour  s'assurer  que  cette  aréte 
est  bien  horizontale,  on  se  sert  d'une  mire  horizontale  comme 
dans  le  goniomètre  de  Wollaston;  puis,  sans  déranger  l'horizon- 
talité de  cette  aréte,  on  place  la  face  du  cristal  qui  doit  réfléchir  la 
lumière  verticalement  et  parallèlement  au  plan  du  limbe  vertical; 
enfin  on  fait  tourner  la  face  du  cristal  autour  d'un  axe  horizontal  d'un 
angle  égal  à  celui  de  la  section  principale  avec  l'arête  naturelle, 
angle  déterminé  par  la  nature  du  cristal ,  et  alors  la  section  princi- 
|)ale  est  horizontale. 

Il  faut  voir  aussi  quelles  sont  les  divisions  auxquelles  correspon- 
dent les  positions  verticales  des  sections  principales  de  la  tourmaline 
et  de  l'analyseur.  Pour  cela,  on  place  horizontalement  la  section 
principale  de  la  lame  cristalline  comme  nous  venons  de  l'expliquer, 
et  on  fait  arriver  un  rayon  incident  horizontal;  puis  on  dispose  l'a- 
nalyseur de  façon  à  faire  disparaître  l'une  des  deux  images.  Gomme 
le  rayon  incident  est  dans  la  section  principale  du  cristal,  la  section 
principale  de  l'analyseur  est  alors  parallèle  ou  perpendiculaire  à 
celle  du  cristal,  et,  par  suite,  horizontale  ou  verticale.  Enfin  on 
éteint  à  l'aide  de  l'analyseur  le  rayon  qui  traverse  la  tourmaline,  en 
plaçant  celle-ci  convenablement,  et  on  note  la  position  de  la  tour- 
maline à  ce  moment. 

Il  faut  encore  connaître  la  position  pour  laquelle  la  face  verticale 
du  cristal  est  perpendiculaire  au  rayon  incident.  Pour  cela ,  on  re- 
çoit ce  rayon  d'abord  directement  dans  une  lunette,  puis  on  le  reçoit 
dans  la  même  lunette  après  réflexion  sur  la  lame  cristalline,  et  la 
moitié  de  l'angle  dont  la  lunette  a  tourné  est  égale  à  l'angle  que 
fait  le  miroir  avec  la  direction  du  rayon  incident.  On  peut  donc 
amener  la  lame  dans  une  position  où  cet  angle  devient  droit. 

On  voit  que,  par  cette  disposition,  on  pourra  faire  varier  l'angle 
du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  avec  le  plan  d'incidence 
au  moyen  de  la  tourmaline;  l'angle  d'incidence  en  faisant  tourner 
le  limbe  vertical  autour  de  son  axe  vertical,  et  l'angle  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  incidente  avec  la  section  principale  du 
cristal,  en  faisant  tourner  la  face  réflérhisscinte  autour  d'un  axe  ho- 
rizontal.. 
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C'est  ainsi  que  Neumnnn  exécuta  sept  séries  d'expériences  : 

i""  En  touchant  seulement  à  la  tourmaline  il  a  cherché  pour  di- 
verses incidences  quel  était  l'azimut  du  pian  de  polarisation  du 
rayon  incident  lorsque  l'image  extraordinaire  disparaissait  dans  l'a- 
nalyseur. 11  a  trouvé  ainsi  que  le  plan  de  polarisation  ne  coïncide 
pas  dans  ce  cas  avec  la  section  principale,  mais  fait  avec  elle  un  cer- 
tain angle.  La  différence  entre  les  angles  observés  et  les  angles  cal- 
culés par  les  formules  varie  de  —  8'  à  +  /i',5. 

s^  En  cherchant  de  mémo  quel  est  l'azimut  du  plan  de  polarisa- 
tion du  rayon  incident  quand  l'analyseur  éteint  l'image  ordinaire, 
on  trouve  des  nombres  dont  les  différences  avec  ceux  qui  sont  déter- 
minés par  le  calcul  varient  entre  —  9'  et  +  5'.  Il  est  h  remarquer  que 
ces  deux  azimuts  ne  font  pas  entre  eux  un  angle  droit;  la  différence 
de  l'angle  des  deux  azimuts  avec  90  degrés  peut  s'élever  jusqu'à  a*5'. 
Mais  cette  absence  de  perpendicularité  des  deux  azimuts  n'a  jamais 
lieu  que  dans  des  conditions  où  le  plan  d'incidence  fait  avec  la  sec- 
tion principale  un  angle  considérable,  et  oii  le  rayon  s'éloigne  de  la 
direction  normale.  Si  le  rayon  incident  tombe  normalement  sur  la 
face  réfringente ,  ou  si  le  plan  d'incidence  coïncide  avec  la  section 
principale,  la  perpendicularité  est  rigoureuse.  Ainsi  cette  remarque 
n'enlève  rien  à  la  précision  du  prisme  de  Nicol,  où  le  plan  d'inci- 
dence coïncide  avec  la  section  principale ,  ni  à  celle  du  prisme  biré- 
fringent sur  lequel  on  doit  recevoir  le  rayon  normalement. 

S^-A**  La  troisième  et  la  quatrième  série  d'expériences  sont  cor- 
rélatives et  consistent  à  mesurer  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
du  rayon  réfléchi ,  lorsque  le  rayon  incident  est  polarisé  dans  le  plan 
d'incidence  ou  dans  le  plan  perpendiculaire,  en  excluant  le  cas  où 
le  plan  d'incidence  coïncide  avec  la  section  principale  ou  avec  un 
plan  perpendiculaire  à  cette  section. 

La  rotation  du  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  est  plus 
grande  lorsque  la  lumière  incidente  est  polarisée  parallèlement  au 
plan  d'incidence,  et  la  théorie  montre  que,  dans  ce  cas,  la  rotation 
peut  aller  jusqu'à  1  i*/i5';  les  écarts  entre  les  nombres  observés  et 
les  nombres  calculés  varient  entre  —  5'  et  +  1 9'.  Lorsque  la  lu- 
mière incidente  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  ne 
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peut  dépasser  4**  8',  et  les  différences  entre  les  nombres  observés  et 
calculés  varient  de  —  6'  à  +  8'. 

o'^-G*  Réciproquement,  si  Ton  veut  que  le  rayon  réfléchi  soit 
polarisé  dans  le  plan  d'incidence  ou  dans  le  plan  perpendiculaire,  il 
faut  que  le  rayon  incident  soit  polarisé  dans  un  plan  différent  de 
celui  où  doit  être  polarisé  le  rayon  réfléchi.  La  rotation  du  plan  de 
polarisation  va,  comme  dans  le  cas  précédent,  jusqu a  i  l'^/itV  quand 
le  rayon  réfléchi  est  polarisé  dans  le  plan  d'incidence,  et  alors  les 
différences  entre  les  nombres  observés  et  les  nombres  calculés  varient 
entre  —  a  4'  et  +  35',  et  jusqu'à  A®  8'  seulement  si  le  rayon  réfléchi 
est  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  et  alors  les 
différences  varient  de  —  5'  à  +  8'. 

7"*  Enfin  la  dernière  série  d'expériences  consistait  à  déterminer 
l'azimut  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  qui  donne  un 
rayon  réfléchi  polarisé  dans  un  azimut  donné.  Les  différences  entre 
les  nombres  observés  et  les  nombres  calculés  vîiriaient  alors  de  —  1 6' 
à +34'. 

371.  Empérlciices  «le  De  Senarmoiit  «oiui  rinciiieiiee 
lionnale.  —  Lorsque  l'incidence  est  normale ,  pour  les  corps  iso- 
tropes, le  rayon  réfléchi  reste  polarisé  dans  le  même  plan  que  le 
rayon  incident.  Pour  les  cristaux  biréfringents,  il  n'en  est  plus  de 
même.  Sauf  le  cas  où  la  face  réfléchissante  est  perpendiculaire  à 
l'axe  du  cristal  et  où  par  suite  tout  plan  d'incidence  est  une  section 
principale,  le  rayon  incident  polarisé  dans  un  plan  qui  n'est  ni  pa- 
rallèle, ni  perpendiculaire  à  la  section  principale,  a  son  plan  de  po- 
larisation dévié  par  la  réflexion,  même  sous  l'incidence  normale. 
Car  le  mouvement  vibratoire  de  ce  rayon  peut  se  décomposer  en 
deux  autres  mouvements  s'effectuant  l'un  dans  la  section  principale, 
l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cette  section,  et,  l'intensité 
de  ces  deux  composantes  étant  modifiée  d'une  manière  différente  par 
la  réflexion,  le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  fera  un  certain 
angle  avec  celui  du  rayon  incident. 

De  Senarmont  a  constaté  cette  déviation  du  plan  de  polarisation 
sous  l'incidence  normale,  sans  la  mesurer.  Il  se  servait  à  cet  effet 
d'un  artifice  du  à  M.  Fizeau,  et  qui  permet  de  recevoir  le  rayon  ré- 
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fléchi  normalement  sans  recevoir  le  rayon  incident.  On  reçoit  sur  une 
lame  de  verre  ST  (fig.  71)  un  rayon  polarisé  AB,  pui,s  on  fait  ré- 
fléchir normalement  le  rayon  réfléchi  par  cette 
lame  ST  sur  une  autre  lame  de  verre  KL.  Le  rayoD 
réfléchi  traverse  la  lame  de  verre  ST  et  émerge 
suivant  BM.  On  reçoit  ce  rayon  émergent  sur  un 
NIcol  et  on  cherche  quelle  position  il  faut  donner 
au  prisme  pour  éteindre  le  rayon  BM.  On  place 
alors  sur  la  lame  KL  une  lame  cristallisée,  et  on 
constate  que  l'image  reparaît  dans  le  Nicol  et  qu'on 
^'■T-  peut  la  faire  disparaître  de  nouveau  en  tournant 

le  Nicol  de  quelques  degrés.  Mais  celte  rotation  du  prisme  ne  me- 
sure pas  la  rotation  du  plan  de  polarisation  due  à  la  réflexion,  car 
le  rayon  BM  a  été  modifié  par  sa  réfraction  à  travers  la  lame  ST. 


V. 

RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE  À  LA  SURFACE  DES  MÉTAUX 
ET  DES  CORPS  FORTEMENT  RÉFRINGENTS. 


A.  I4OI9  KXPiRIHENTALBS  DE  LA  RÉlPLBXION  METALLIQUE. 

Malus  avait  déjà  reconnu  que  la  lumière  naturelle,  en  se  réfléchis- 
sant sur  la  surface  d'un  métal,  ne  peut  se  polariser  complètement 
sous  aucune  incidence.  Les  lois  déduites  de  la  théorie  (le  Fresnel 
pour  les  corps  isotropes  ne  sont  donc  pas  applicables  aux  métaux; 
elles  ne  le  sont  pas  non  plus  aux  corps  fortement  réfringents.  Nous 
allons  étudier  les  phénomènes  particuliers  produits  par  ce  genre  de 
réflexion  qui  a  lieu  h  la  surface  des  métaux  et  des  corps  fortement 
réfringents. 

372.  Premiéreii  expérience»  «le  Brewster  ei  «le  Bioi*  — 

Brewster,  dès  181 3,  rectifla  l'assertion  inexacte  de  Malus,  qui 
croyait  que  les  métaux  ne  polarisaient  pas  du  tout  la  lumière  natu- 
relle par  la  réflexion.  Il  montra  qu'il  y  avait  polarisation  de  la  lu- 
mière réfléchie  en  plaçant  sur  le  trajet  de  cette  lumière  un  polariscope 
composé  d'une  lame  cristallisée  et  d'un  prisme  biréfringent.  Il  ré- 
sulte de  ses  expériences  qu'il  n'existe  aucun  angle  d'incidence  sous 
lequel  la  lumière  naturelle  réfléchie  sur  les  métaux  soit  entièrement 
polarisée ,  que  cette  lumière  réfléchie  se  comporte  comme  de  la  lu- 
mière partiellement  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  et  qu'il 
existe  un  angle  d'incidence  pour  lequel  la  proportion  de  lumière 
polarisée  par  réflexion  atteint  une  valeur  maximum.  Si,  pour  cette 
incidence,  la  section  principale  de  l'analyseur  est  parallèle  au  plan 
d'incidence,  l'image  ordinaire  passe  par  un  maximum;  si  cette  sec- 
tion principale  fait  un  angle  de  45  degrés  avec  le  plan  d'incidence, 
les  deux  images  sont  incolores  et  d'égale  intensité. 

Biot  vérifia  les  observations  de  Brewster  et  y  ajouta  la  remarque 
suivante  :  c(Si  la  polarisation  est  incomplète  par  suite  d'une  seule 
réflexion  sur  une  surface  métallique ,  elle  peut  devenir  complète  par 

Vbrdrt,  Y1.  —  Optique  physique.  3.5 
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un  nombre  suffisant  de  réflexions  successives  avant  toutes  lieu  sous 
le  môme  angle.  ??  Biot,  détourné  de  la  véritable  voie  par  des  idéos 
préconçues,  ne  trouva  aucun  autre  fait  important. 

Jusqu'en  i83o  aucun  fait  nouveau  ne  vint  s'ajouter  à  ces  obser- 
vations incomplètes  Jorsque  parut  un  nouveau  travail  de  Brewster^' . 
Il  y  faisait  connaître  un  grand  nombre  de  particularités  intéressantes, 
ce  qui  est  d'autant  plus  remarquable  que  les  principes  de  la  théorie 
lui  étaient  inconnus,  et  qu'il  n'avait  pour  se  guider  dans  ses  re- 
cherches que  l'instinct  des  phénomènes  physiques.  Ses  nouvelles  ob- 
servations eurent  pour  objet  l'action  qu'exercent  les  surfaces  métal- 
liques suf  la  lumière  incidente  polarisée.  Il  étudia  successivement  les 
cas  où  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ou  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  ou  dans  un  plan  quel- 
conque, et  il  trouva  que,  sauf  les  cas  oii  la  lumière  incidente  est 
polarisée  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan  d'incidence, 
le  rayon  réfléchi  est  toujours  partiellement  dépolarisé,  même  sous 
l'angle  de  polarisation  complète,  mais  que,  quand  l'incidence  est 
égale  a  cet  angle,  la  dépolarisation  est  minimum.  Les  métaux,  on 
conclut-il,  dépolarisent  la  lumière,  excepté  dans  le  cas  où  la  lu- 
mière incidente  est  polarisée  parallèlement  ou  perpendiculairement 
au  plan  d'incidence. 

A  ce  travail  vinrent  s'ajouter,  en  i8/ii.  celui  de  De  Senannont.  et 
en  18&7  celui  de  Jamin.  Ces  travaux  furent  aidés  par  certaines  vuas 
théoriques  dont  nous  allons  parler  maintenant  et  qui ,  sans  donner 
une  explication  rigoureuse  des  faits,  montrent  cependant  dans  quelle 
voie  il  faut  diriger  les  recherches. 


373.  Vues  théorti|ue«  «le  IVeunuàmi. —  Neumann^'^^  admit, 
d'après  les  expériences  de  Brewster,  que  la  lumière  polarisée  dans 
le  plan  d'incidence  ou  perpendiculairement  ù  ce  plan  reste  polarisée 
dans  le  même  plan  après  réflexion  sur  une  surface  métallique.  Lie 
rayon  qui  se  réfléchit  dans  l'un  et  l'autre  de  ces  deux  caK  ne  peut 
donc  être  modifié  que  dans  l'amplitude  et  dans  la  phase  de  ses  vi- 


(')  Pkil.  Tnms.y  i83o,p.  387. 
t*>   Pogfr,  itw.,  XXVI,  89. 
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brations,  et  non  dans  leur  direction.  Cn  rayon  incident  polarisé  dans 
UD  plan  quelconque  peut  toujours  se  décomposer  en  deux  autres 
polarisés  1  un  parallèlement,  l'autre  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence,  et  il  suffit  de  chercher  comment  chacune  de  ces  com- 
posantes est  modifiée  par  la  réflexion  métallique.  Si  les  amplitudes 
seules  de  ces  deux  composantes  étaient  modifiées  par  réflexion,  et 
cela  d'une  manière  inégale  pour  les  deux  composantes ,  l'effet  résul-^ 
tant  de  la  réflexion  serait  simplement  une  rotation  du  plan  de  po* 
larisation,  et  le  rayon  réfléchi  serait  encore  polarisé  rectilignement, 
ce  qui  est  contraire  à  l'expérience.  Il  faut  donc  admettre  que  la  ré^ 
flexion  métallique  introduit  entre  les  deux  composantes  du  rayon 
réfléchi,  polarisées  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence,  une  certaine  différence  de  phase;  d'où  il  résulte  que,  sur 
le  rayon  réfléchi,  les  vibrations  seront  elliptiques  en  général  et  circu- 
laires dans  des  cas  particuliers.  Il  suffira  donc,  pour  connaître  tou.H 
les  effets  de  la  réflexion  métallique,  de  déterminer  quelles  sont  les 
modifications  d'amplitude  et  de  phase  que  cette  réflexion  produit  sur 
chacune  des  composantes  du  rayon  incident.  Si  cette  manière  do 
voir  est  exacte,  la  dépolarisation  observée  par  Brewster  n'est  autre 
chose  qu'une  polarisation  elliptique.  Nous  allons  faire  connaître 
plusieurs  expériences  qui  confirment  cette  opinion. 


374.   BxpétPkmwÈmmm  de  He  Senarai^iit  et  de  Blac  Cullaffh. 

—  De  Senarmont^'^  a  cherché  n  reconnaflre  la  polarisation  elliptique 
de  la  lumière  réfléchie  par  les  surfaces  métalliques  au  mo}en  d'une 
lame  de  mica  d'un  quart  d'onde  dont  il  dirigeait  la  section  principale 
dans  la  direction  présumée  d'un  des  axes  de  l'ellipse  qui  est  celle  du 
plan  de  l'apparente  polarisation  partielle.  En  sortant  de  cette  lame, 
la  lumière  doit  être  polarisée  rectilignement  (186)  et  doit  pouvoir 
s'éteindre  complètement  à  l'aide  d'un  Nicol.  Ces  expériences  ont 
donné  une  vérification  générale  mais  incomplète  à  cause  de  la  dis- 
persion très-sensible  que  produit  la  lame  de  mica;  de  là  l'impossibi- 
lité de  vérifications  numériques.  Mac  Gullagh  a  fait  des  observations 
bien  supérieures  en  précision  en  substituant  le  parallélipipède  do 

^'  Anu.  (le  chim.  et  de  phyê, ,  (  a ),  LXXIII ,  337* 

35. 
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« 

Fresnel  (330)  à  la  lame  de  mica^^^;  car  ce  paraliélipipède  agît  à 
peu  près  de  la  même  manière  sur  les  rayons  des  différentes  cou* 
leurs. 

Une  autre  vérification  de  la  nature  elliptique  de  la  polarisation 
de  la  lumière  réfléchie  parles  métaux  se  trouve  dans  le  fait  suivant, 
observé  par  Brewster  en  1 8 1 4  et  interprété  par  De  Senarmont  :  un 
rayon  de  lumière  polarisé  rectilignement  et  réfléchi  deux  fois  sous 
le  même  angle  sur  deux  surfaces  métalliques  identiques,  mais  dans 
deux  plans  rectangulaires,  est  polarisé  rectilignement  après  ces 
deux  réflexions. 

Soit,  en  effet,  a  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident 
avec  le  plan  d'incidence,  et  prenons  pour  unité  l'amplitude  du  rayon 
incident.  Ce  rayon  peut  être  décomposé  en  deux  autres,  l'un  pola- 
risé dans  le  plan  d'incidence  et  ayant  pour  amplitude  cosa,  et  l'autre 
polarisé  dans  le  plan  perpendiculaire,  ayant  pour  amplitude  sina. 
La  réflexion  modifie  la  première  composante  dans  le  rapport  de  m 
à  1  et  la  seconde  dans  le  rapport  de  n  à  i  ;  et,  si  l'on  désigne  par 

97r|^  et  97r^  les  changements  de  phase  que  fait  subir  la  réflexion 

à  ces  deux  composantes,  le  mouvement  vibratoire  sur  les  deux  com- 
posantes du  rayon  réfléchi  est  représenté  par 

m  cos  a  sm  3'*'  l ^  '  t  J 
et  par 

/<  .  ^^ 

n  sin  a  sin  ùir  l fp+  ^  )  ' 

En  tombant  sur  la  seconde  surface  réfléchissante,  comme  ici  le 
plan  d'incidence  est  perpendiculaire  au  premier,  la  première  com- 
posante a  son  amplitude  réduite  dans  le  rapport  de  n  à  i ,  et  la  se- 
conde composante  dans  le  rapport  de  m  à  i .  De  même  le  changement 

de  phase  est  âir^  pour  la  première  composante  et  âir^  pour  la 
seconde.  Le  mouvement  vibratoire   sur  les  deux  composantes  du 

t'î  Procffd.  ofthe  Ir.  AciuL,  1,  a,  159;  II,  376. —  /r.  T/ww.,  XXVIII,  part.  1.  —  /ntl., 
Y,  «93,396. 
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rayon  deux  fois  réfléchi  est  donc  représenté  par 

(i  ,  ^-^->^^ 

nm  ces  a  sin  aw  (  ^  +     >      1 
et  par 


mnsinasin  :i?r 


La  phase  étant  la  même  pour  les  deux  composantes,  le  rayon 
réfléchi  deux  fois  est  polarisé  rectilignement,  et  de  plus,  comme  le 
rapport  des  ampliludes  des  deux  composantes  est  tanga,  on  voit 
que  Tangle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  deux  fois  réfléchi  avec 
le  plan  de  la  seconde  réflexion  est  90**  — a,  et  par  conséquent  qu'il 
est  polarisé  dans  le  plan  primitif. 

Nous  allons  maintenant  indiquer  les  principales  méthodes  qui 
peuvent  servir  à  mesurer  les  changements  d'amplitude  ou  d'intensité 
et  les  changements  de  phase  produits  par  la  réflexion  métallique. 

B.  —  Mesure  des  cHANGBMBrirTs  d' amplitude  ou  d'intensité. 

375.  Expériences  de  Boucuer  et  de  Petter*  —  Nous 
dirons  d'abord  quelques  mots  d'expériences  déjà  anciennes  faites  sur 
la  réflexion  de  la  lumière  naturelle  à  la  surface  des  métaux.  Bouguer 
donne  comme  résultat  de  ses  observations  ce  fait,  que  les  métaux 
réfléchissent  la  lumière  en  proportion  beaucoup  plus  grande  que 
les  corps  transparents,  et  que  leur  pouvoir  réflecteur  varie  peu 
avec  l'incidence,  ce  qu'il  est  facile  de  vérifier  en  faisant  réfléchir 
successivement  la  lumière  sur  une  lame  de  verre  et  sur  une  glace 
étamée. 

Des  observations  plus  précises  furent  faites  en  1 83 1  par  Potter  ^^\ 
Il  employa  pour  mesurer  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  le  pro- 
cédé ordinaire  fondé  sur  la  loi  des  carrés  des  distances.  Il  éclairait 
deux  parties  différentes  d'un  écran  par  de  la  lumière  directe  et  par 
de  la  lumière  réfléchie,  et  faisait  varier  la  distance  du  corps  lumi- 
neux de  façon  à  obtenir  des  éclairements  égaux  ;  le  rapport  inverse 
des  carrés  des  distances  de  la  source  lumineuse  et  de  son  image  à 
récran  donnait  alors  le  rapport  des  intensités.  L'angle  d'incidence 

0)  Edinb.  Joum.  o/tcience,  (a),  III,  378;  IV,  53.  —  PhiL  Mag.,  (3),  l,  56;  fV,  6. 
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n'esl  pas  Irès-bien  déterminé  dans  ces  expériences,  mais  an  peut 
prendre  l'angle  moyen,  c'est-à-dire  celui  que  forme  l'axe  du  cône 
lumineux  qui  tombe  sur  la  surface  réfléchissante  avec  la  normale  à 
cette  surface.  Potter  étudia  la  réflexion  sur  le  métal  des  miroirs ,  le 
cuivre  poli,  l'argent  et  l'acier.  Il  trouva  que  le  pouvoir  réflecteur 
des  métaux  diminue  depuis  l'incidence  normale  jusqu'à  une  incidence 
de  60  degrés  environ,  et  qu'à  partir  de  cette  incidence  il  y  a  aug- 
mentation du  pouvoir  réflecteur  jusqu'à  l'incidence  rasante ,  où  il 
devient  égal  à  l'unité.  Il  y  a  donc  pour  les  métaux  une  incidence  où 
le  pouvoir  réflecteur  passe  par  un  minimum. 


376.  Remarquai  de  Mmm  C^ullaffli  svr  rextotcnce 
mlBimuiii  du  pouv#lr  réflecteur  p*ur  les  eerpe  tr»n»- 
parente  trèe-réfrlns^iife*  —  Mac  Cullagh  fit  remarquer  l'ana- 
logie des  résultats  obtenus  pour  les  métaux  avec  ceux  que  donne  la 
théorie  de  Fresnel  pour  les  corps  transparents  très-réfringents  ^'^ 
Cherchons  d'abord  si,  dans  le  cas  des  corps  transparents,  on  peut 
trouver  pour  l'indice  de  réfraction  une  valeur  assez  grande  pour 
qu'il  y  ait  un  minimum  du  pouvoir  réflecteur. 

L'intensité  d'un  rayon  provenant  de  la  lumière  naturelle  réfléchie 
sur  un  corps  transparent  a  pour  expression,  en  prenant  pour  unité 
l'intensité  du  rayon  incident  (316), 

1  fsni^d'  -r)       la ng* (/  —  /•)"] 
'A  Lsin*(/-h/)       tang'(rH-r)J^ 

Cherchons  la  valeur  de  i  qui  annule  la  dérivée  de  cette  expres- 
sion, r  étant  considéré  comme  une  fonction  de  t.  Nous  aurons,  pour 
déterminer  la  valeur  de  /  qui  correspond  à  un  maximum  ou  à  un 
minimum,  l'équation 


,  tang(i-r)rtang(/-h/)  /        dr\       iang(t-r)  /     ,  '/'\1 
'   lang^ (iH-/v  Lcos'(/-/)  V         di)       cos*('-t-r)  V         du} 


''   fr.  Tvnuit.y  \\V1II,  jwH.  I. 


O. 
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On  a  d'ailleurs 

sin  /  =  «sinr, 

d*oii 

dr        cosi 


di      n  cos  r 

dr 
En  bubstituant  cetle  valeur  de  -j-  ^^^^  l'équation  précédente  et  en 

simplifiant,  il  vient 

cos(t--r)sin  («+»•)  («  cos  r— cos  i)  —  cos  (i+r)  sin  (i— r)  (ii  cosr+cos  i) 

cos^  (/ + r)  f  sin  (i  -h  r)         /  « 

ços(z^r)  Lcos(i>r)co8«(/-r)  (''  ^«^ '^  ~  ^'^«  0 

sin(£-r)  ,  .,  "I 

r- — ^ rp — \{n  cosr+cosi)  h=  o, 

cos(i— r)C08*(ï-hr)^  ^^  "     ;j         ' 

d'où 

H  cos  r  sin  ar  —  cost  sin  9/ 

,   008  («4-r)/  .  ^       .  .    .  » 

+  "-^Tr^^J  ri  cos  r  sin  arcôs  ai—  cos  t  sin  2tcos3rj*=  0, 

ou  plus  simplement,  en  remplaçant  sin  qi  et  sin  sr  par  leurs  valeurs, 
et  remarquant  que  sin  t«=n  sin  r, 

cos^  r  —  cos'  t  +      :i/-_7\  (cos** r  cos  ai  —  cos-*  i  cos  ar)   =  0. 

Kn  remplaçant  cos'^  t  et  cos-^  r  par  leurs  valeurs  en  fonction  des  sinus, 
cos  9i  et  cos  ar  par  leurs  valeurs  en  fonction  des  arcs  simples,  il 
vient  définitivement 

sm  i(sm-«  --  sm-'r)    1 rp — :    =^  o. 

\  /L        cos'(/-r)J 

Les  deux  premiers  facteurs  ne  s'annulent  que  pour  i  =  o,  d'où 
l'on  conclut  que  l'incidence  normale  correspond  à  un  maximum  ou 
à  un  minimum. 

Pour  qu'il  y  ait  un  minimum  pour  une  certaine  valeur  de  l'inci- 
dence,  il  faut  que  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  décroisse  quand 
l'incidence  augmente  à  partir  de  l'incidence  normale;  il  faut  donc 
que  pour  des  valeurs  de  i  très-petites  la  dérivée  soit  négative,  et 
comme  les  facteurs  sin  i  et  sin^t—  sin^r  sont   toujours  positifs,  il 
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faut  que  l'on  ait 

cos(i4-r) 
cos*(ï— r) 

OU 

cos'  (t  —  r)  <:  cos  (i  +  r). 
Qr,  l'angle  t  étant  très- petit,  on  a  ap|)roximativement 

i  =  wr,        cos  (i  +  y*)  =^  1 («  +  r^y        cos'  (t  —  r)  ==  i (t  —  r)'-. 

La  condition  précédente  devient  donc 

OU. 

(«+iy^<c3(w-i)^ 
et 

n^  —  fm+i  >o. 

« 

Les  racines  de  Téquation 

n^—  4ii+  1  =  o 

étaats=hv^  et  toutes  deux  positives,  le  trinôme  sera  positif  si  n 

est  plus  grand  que  2+v3  ou  plus  petit  que  a— \/3.  Cette  der- 
nière condition  doit  être  rejetée,  car  n  est  toujours  plus  grand  que 
l'unité.  Donc  un  corps  transparent  présentera  sous  une  certaine 
incidence  un  minimum  du  pouvoir  réflecteur  si  son  indice  de  ré- 
fraction est  plus  grand  que  a+v^3.  L'incidence  correspondant  au 
minimum  est  aloi*s  donnée  par  l'équation 

cos'  (/  —  r )  ==  cos  [i  4-  r). 


377 .  ExpérieiieMi  de  Brfinrster  calculée*  par  Meunii 

—  Neumann  a  indiqué  ^^^  une  méthode  qui  consiste  à  mesurer  les 
intensités  des  deux  composantes  du  rayon  réfléchi  polarisées  paral- 
lèlement et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  en  cherchant 
l'intensité  de  la  lumière  naturelle  réfléchie  et  le  rapport  des  inten- 
sités des  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  qui  composent  cette 
lumière  réfléchie. 
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Brewster  a  montré  que,  sous  certaines  incidences,  qui  peuvent 
être  fort  nombreuses,  un  rayon  polarisé,  réfléchi  plusieurs  fois  par 
des  surfaces  métalliques  identiques  et  sous  le  même  angle,  se  trouve 
après  ces  réflexions  polarisé  rectilignement  (37&),  ce  qui  revient  à 
dire  que  la  difi'érence  de  phase  des  deux  composantes  du  rayon 
réfléchi  est  alors  nulle  ou  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs 
d'ondulation. 

Soient  donc  a  Tangle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident 
avec  le  plan  d'incidence,  /3  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon 
réfléchi  p  fois  qui  a  repris  sa  polarisation  rectiligne,  et  supposons 
qu'à  chaque  réflexion  l'amplitude  de  la  composante  polarisée  paral- 
lèlement au  plan  d'incidence  soit  réduite  dans  le  rapport  de  ut  à  i, 
et  celle  de  la  composante  polarisée  perpendiculairement  à  ce  plan 
dans  le  rapport  de  n  à  i .  Après  la  première  réflexion  les  amplitudes 
des  deux  composantes  du  rayon  réfléchi  seront  mcosa  et  nsina,  et, 
après  p  réflexions ,  iitF  cos  a  et  n^  sin  a. 

On  aura  donc 

tang^^Q^anga, 
d'où 


m      Y  taiig  a  * 


Si  Ton  mesure  par  les  moyens  photométriques  ordinaires  le  pou- 
voir réflecteur  R  de  la  surface  métallique  sous  l'incidence  qu'avaient 
les  rayons  pendant  Texpérience  que  nous  venons  de  décrire,  on  aura 

Les  deux  équations  ainsi  trouvées  déterminent  les  quantités  m 
et  n. 

Neumann  a  fait  plusieurs  déterminations  de  ce  genre. 

378.  Expérieii«e«  de  H.  Jamiii.  —  M.  Jamin^'^  a  employé, 
pour  mesurer  les  intensités  de  la  lumière  réfléchie  par  les  métaux, 

(')   C.  R.,  X\I,  Uo;  XXll,  /177;  XXIll,  1  io3.  —  Anu.  de  chim.  et  de  phyg.,  (3). 
XIX ,  996. 


566   RÉFLEXrON  ET  RÉFRACTION  DE  LA  LIMIÈRË  POLARISÉE, 
un  procédé  indirect  qui  n'est  pati  susci;|)(ib](i  d'une  grande  perf^^c- 
tion.  Ce  procède  consiste  ft  comparer  l'intensité  de  la  lumière  réflé- 
chie sur  uu  métal  à  celle  de  la  lumière  réfléchie  à  la  surrace  d'une 
lame  de  verre.  On  détermine  l'incidence  suus  iaquelle  ces  intensités 
sont  égales;  puis,  au  moyen 
des  formules  de  Fresnel,  on 
calcule  l'intensité  de  la  lu- 
mière ré&écbie   par  le  verre 
et  on  obtient  ainsi  l'intensilé 
de  la  lumière  réfléchie  par  te 
métal. 

L'ap|>areil    employé    par 
M.  Jamin  (iig.  -js)  se  com- 
pose d'un  cercle  gradué  hori- 
zonlal  G,  au  centre  duquel 
"^^'G  :■'  est   fîïée   verticalement    une 

lame  L  repiésenlée  à  piirl.  Cette  lame  est  moitié  en  verre,  moitié  en 
métal ,  el  la  ligne  (jui  sépacu  ces  deux  moitiés  est  verticale.  Au  moveii 
d'un  tube  T  noirci  intérieuremeni  et  muni  d'un  iNicol  on  fait  tomber 
sur  I»  lame  un  ra^on  polarisé  de  direction  constante.  Sur  le  cercle 
horizontal  se  meut  une  alidade  A  portant  un  prisme  biréfringent  et 
une  petite  lunette  de  Galilée. 

Il  faut  d'abord  placer  la  lami-  perpendiculairement  au  plan  du 
cercle  gradué,  c'csl-à-dire  verticalement.  Pour  cela  on  dispose  le 
premier  ^icol,  qui  est  muni  d'un  cercle  gradué,  de  façon  que  le 
plan  de  [lolarisalion  du  rayon  incident  soit  horizontal:  puis,  avant 
de  placer  la  lame  réfléchissante ,  on  amène  l'analyseur  sur  le  prolon- 
gement du  ra\on  incident  et  on  le  fait  tourner  de  manière  à  éteindre 
l'une  des  deux  images.  C'est  alors  que  l'on  place  la  lame  et  qu'on 
reçoit  .<iur  l'analyseur  (qu'on  déplace  sur  le  cercle,  mais  sans  le  faire 
tourner  sur  lui-même)  le  rayon  réfléchi.  Si  la  lame  est  verticale, 
l'image  qui  était  éteinte  lors  de  la  première  observation  doit  l'être 
encore,  car,  le  plan  de  polarisation  et  le  plan  d'incideoce  étant  alors 
horizontaux,  la  réflexion  ne  doit  pas  modifier  la  direction  du  plan 
de  polarisation.  On  ré[)èle  ensuite  cette  vénlication  en  donnant  au 
plan  de  polarisation  du  rayon  incident  une  direction  verticale.  La 


RÉFLEXION  MÉTALLIQUE.  547 

double  lame  doit  être  placée  de  façon  que  le  faisceau  incident  tombe 
sur  la  ligne  de  séparation  du  verre  et  du  métal  :  on  a  alors  dans 
l'analyseur  deu\  images,  dont  chacune  est  formée  de  deux  moitiés 
réfléchies  l'une  par  le  verre,  l'autre  par  le  métal.  On  reconnaît  en 
général  la  moitié  qui  provient  du  métal  à  la  coloration  de  l'image 
réfléchie  par  le  métal.  Pour  l'argent  la  coloration  est  faible;  mais  si 
on  fait  tomber  la  lumière  sous  une  incidence  voisine  de  l'incidence 
normale,  l'image  réfléchie  par  l'argent  l'emportera  de  beaucoup  en 
éclat  sur  l'unage  réfléchie  par  le  verre,  et  on  pourra  facilement  la 
reconnaître. 

Prenons  pour  unité  l'intensité  de  la  lumière  incidente  et  suppo- 
sons cette  lumière  incidente  polarisée  dans  le  plan  d'incidence.  L'in- 
tensité de  la  lumière  réfléchie  par  le  verre  sera  alors 

sin*  (/—/•) 
sin*(i-i-r) 

et  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  par  le  métal  pourra  être  repré- 
sentée par  nfi. 

Soit  maintenant  et  l'angle  de  la  section  principale  de  l'analyseur 
avec  le  plan  d'incidence;  l'image  ordinaire  aura  pour  intensité  dans 
la  moitié  fournie  par  le  verre 

5    sin*  (/-/•) 

cos-*  a  -rrr- — :  » 
sin*  (i  +  r) 

et  dans  la  moitié  fournie  par  le  métal, 

m^cos^a; 

l'image  extraordinaire  aura  pour  intensité,  dons  la  moitié  fournie 

jpar  le  verre, 

.  ^    sin*  (i  —  r) 

sin^a  .  ... — r» 

sm*(/-^-/*) 

et  dans  la  moitié  fournie  par  le  métal , 

vê  sin^  a. 

On  peut  chercher  l'incidence  pour  laquelle  les  deux  moitiés  de  chaque 
ims^e  ont  des  intensités  égales;  pour  cette  incidetice  on  a 


m2  = 


sin'(ï  — r) 

.sin*(/-i-r) 
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Mais,  comme  cette  incidence  peut  ne  pas  exister,  et  que  d'ailleurs  on 
n'aurait  ainsi  la  valeur  de  m  que  sous  une  seule  incidence,  il  est 
préférable  de  choisir  l'incidence  sous  laquelle  on  veut  opérer  et  de 
faire  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  égalité  entre  l'intensité 
de  l'image  ordinaire  fournie  par  le  verre  et  celle  de  l'image  extra- 
ordinaire fournie  par  le  métal.  Ces  deux  intensités  variant  depuis 
zéro  jusqu'à  certaines  valeurs  maxima  et  en  sens  inverse,  il  y  aura 
toujours  une  position  du  prisme  dans  laquelle  cette  égalité  aura 
lieu.  On  a  alors 

.,   .  «  a    sin»(i~r) 

m^ sur  a  =  cos^ a  .  ... — : ^ 

sm*(/-^/') 

d'où 

,,  -    sin'O-'-) 

nr  =  cot- et  ,  ,,- — ■  • 

Gomme  vérification,  on  peut  chercher  l'angle  a  que  doit  faire  la 
section  principale  de  l'analyseur  avec  le  plan  d'incidence  pour  qu'il 
y  ait  égalité  d'intensité  entre  l'image  ordinaire  du  métal  et  l'image 
extraordinaire  du  verre.  On  a  alors 

„  „  ,sin*(i-r) 

wr  =  tangua    .  ,;. .     ■ 

Ainsi  les  deux  angles  a  et  a'  devraient  être  complémentaires.  En 
général  on  ne  trouve  pas  pour  ces  angles  des  valeurs  exacte- 
ment complémentaires,  et  l'on  prend  la  moyenne  des  deux  valeurs 
de  m?. 

Le  même  procédé  s'applique  au  cas  où  la  lumière  est  polarisée 
perpendiculairement  au  plan  d'incidence.  Une  cause  d'inexactitude 
se  rencontre  dans  ces  expériences  :  c'est  la  coloration  des  images 
fournies  par  le  métal  et  la  différence  d'aspect  des  deux  images  qui 
empêchent  d'apprécier  exactement  le  moment  où  elles  ont  la  même 
intensité.  De  plus,  les  deux  images  dont  on  compare  les  intensités 
ne  sont  pas  adjacentes. 

Pour  calculer  l'intensité  w?  par  le  procédé  de  M.  Jamin,  il  faut 
connaître  l'angle  r  et  par  conséquent  l'indice  de  réfraction  du  verre. 
Il  l'a  mesuré  par  des  expériences  faites  avec  son  appareil  en  utilisant 
la  rotation  du  plan  de  polarisation.  Un  rayon  polarisé  à  /j5  degrés 
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du  plan  d'incidence  arrivait  sur  la  lame  de  verre,  et  on  mesurait  l'azi- 
mut du  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi. 

Les  intensités  des  deux  composantes  polarisées  parallèlement  et 
perpendiculairement  au  plan  d'incidence  du  rayon  réfléchi  sont  alors 


sin*  (i—r) 
sin*(i-i-r) 


et 


tang*(t  — r) 
tang*(i-hr)' 


et  par  suite  on  a,  en  désignant  par  /3  l'angle  du  plan  de  polarisation 
du  rayon  réfléchi  avec  le  plan  d'incidence. 


d'oii 


o  •        cos  (i —r)       14-  tang  i  tang  r  ' 

i-tangjS  ,,_^       ^, 

langitangr  =  ^-^^^  =  tang(/i5«-/3) 


et 


tang  r  = 


tang  (45-- /S) 
tang  i 


Cette  équation  détermine  l'angle  r  et  par  suite  l'indice  n  sous  des 
incidences  variables. 

M.  Jamin  a  pris  la  moyenne  des  résultats. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  obtenus  par  M.  Jamin. 


ACIER. 


ANGLES 

POUVOIR 

LUMIKRR  POLARISER 
dans 

LUMIÈRE  POLARISÉE 
perpendiculaî  remeo  t 

RAPPORT 

réflecteur 

Ll  rLAR  DMSCIDnCB. 

AU  PLAH  DtfllCIDIHCI. 

des 

9*fRCIDIilCB. 

TOTAL. 

AmpHlade». 

Inlensilés. 

Ani|iiUudeii. 

Inlensîtâi. 

HTfisnn. 

ao" 

o,6oo 

0,780 

0,608 

0,770 

0,593 

0,97» 

3o* 

o,6oo 

0,790 

0,6a  ^1 

0,760 

0,577 

0,995 

/io- 

o,56o 

0,780 

0,608 

0,688 

0,473 

0.778 

.5o' 

0,565 

o,8<i8 

0,68/1 

0,666 

0,444 

0,647 

6o* 

o,6oo 

0,897 

0,80  5 

o,63o 

0,397 

0,493 

70- 

0,567 

0,905 

0,887 

0,565 

0,297 

0,355 

8o* 

0,095 

0,9/15 

0,893 

0,547 

0,298 

0,334  . 

85' 

0,710 

0,951 

0,90/1 

o>7>9 

0,517 

0,57a 
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MÉTAL  DES  MIROIRS. 
(Composé  de  ii  parties  de  cuivre,  i  de  zînc,  et  d^une  faible  proportion  d*étaîfi.) 


ANGLE 

POUVOIR 

IXMIÂRE  POLARISÉE 

llilDS 

LUMIÈRE  POLARISÉE 
perpeodicQliiirement 

RAPPORT 

réfle<»tear 

LE  FLAK  DMUCIDBXCI. 

AU  rLAS  D'iscioncR. 

des 

P'INCIDR^CB. 

TOTAL. 

Amplitudes. 

Intensités. 

Amplitudes. 

// 

Intensités. 

ISTBSt-ITn. 

so" 

// 

0,838 

0,736 

// 

;; 

3o" 

0,70') 

o,845 

0,7^/1 

o,8a8 

0,686 

0^9*7 

'lO" 

0,660 

0,839 

0,69  a 

0,793 

0,699 

0,909 

50" 

o,7q*î 

0,880 

0,774 

0,819 

0,671 

0,867 

60- 

// 

0,89^1 

Oi779 

// 

H 

u 

70" 

0,6^1 

0,869 

0,755 

0,688 

0.473 

0,697 

80" 

0,675 

0,959 

0,9a  1 

0,655 

0,499 

0^66 

86** 

0,753 

0,968 

^>9^1 

0,75/1 

0,069 

0,607 

Ces  nombres  prouvent  que  la  précision  des  expériences  n'est  pas 
très-grande,  car  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie,  au  lieu  de  croître 
ou  de  décroître  régulièrement,  présente  de  petites  oscillations.  Ainsi 
pour  l'acier,  la  lumière  étant  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  on 
a,  pour  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  à  no  degrés,  0,608;  à 
3o  degrés,  0,63/1;  à  4o  degrés,  0,608.  Cependant  la  marche  géné- 
rale des  phénomènes  est  évidente.  Le  pouvoir  réflecteur  total  décroît 
jusqu'à  5q  ou  60  degrés,  puis  croît  de  nouveau  jusqu'à  Tincidence 
rasante  :  il  passe  donc  par  un  minimum.  Le  rapport  des  intensités 
des  composantes  du  rayon  réfléchi  polarisées  parallèlement  et  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence  décroît  depuis  l'incidence  nor- 
male et  atteint  son  minimum  lorsque  l'incidence  est  d'environ  80  de- 
grés, puis  il  croit  jusqu'à  l'incidence  rasante. 


379.  Empérieiice*  e»toriiiiétrii|UMi  de  Parties  et  die 
de  là  Wrowomtmjm  et  P.  Demiiiui.  —  Les  observations 
calorimétriques  sont  susceptibles  de  plus  de  précision  que  les  obser- 
vations photométriques  et  ont  confirmé  les  résultats  généraux  de  ces 
dernières. 
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Forbes  ''^  a  reconnu  que  le  pouvoir  réflecteur  des  métaux  pour  in 
chaleur  décroit  à  partir  de  l'incidence  normale  el  présente  un  cer- 
tain minimum  pour  croître  ensuite  jusqu'à  l'incidence  rasante. 

iVf M.  de  la  Provostave  et  P.  Desaius  ^'^'  ont  trouvé  des  nombres 
qui  se  rapprochent  de  ceux  de  M.  Jamin.  Leurs  expériences  ne  sont 
pas  nombreuses,  et  voici  leurs  résultats  pour  l'acier.  Ces  résultats 
indiquent  les  intensités  de  la  chaleur  réfléchie. 

CHALRLR  POLARISÉE  POUVOIR 

ANGLKS                                             ,                         I _  TéA      tt 

A'inriàuntp,  dans  le  plan  perpeDdkalairtfnent 

<riiirjdenrp.  au  plan  d*ineidenre.  lolal. 

30** 0,6/^0  0,560  o,6o3 

So" 0,694  0,468  0,081 

76" 0,870  0,371  0,070 

80" 0,900  0,990  0,595 

L'incidence  de  76  degrés  a  été  choisie  parce  qu'elle  correspond 
au  maximum  de  polarisation.  La  chaleur  employée  était  la  chaleur 
solaire. 

M.  Jamin  avait  trouvé,  pour  le  pouvoir  réflecteur  de  l'acier  : 

Sous  rincidence  Zo"   0,600 

5o'* o,565 

80" 0,095 


Il  y  a  donc  une  concordance  assez  .<atisraisante.  Les  nombres  qui 
dans  le  tableau  représentent  le  pouvoir  réflecteur  total  pour  In 
chaleur  ont  été  obtenus  en  prenant  la  demi-somme  des  intensités 
des  composantes  du  rayon  réfléchi  polarisées  parallèlement  el  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence.  En  mesurant  directement  le 
pouvoir  réflecteur  total  do  l'acier  pour  la  chaleur  sous  l'incidence 
de  3o  degrés,  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  trouvé  le 
nombre  0.090. 

L'important  dans  ces  expériences  est  d'opérer  sur  des  faisceaux  de 
même  composition  calorifique.  Or,  les  rayons  de  chaleur  peuvent  se 
modifier  diversement  en  traversant  le  Nicol;  le  baume  de  Canada 
surtout  peut  avoir  de  l'influence.  Aussi,  quand  on  veut  se  servir  de 

to  Edinb.  Tmii*.,  Xllf.  -  Phii.  \tag..  (3),  VJII,  aMJ. 
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chaleur  polarisée ,  il  faut  prendre  un  prisme  biréfringent  assez  épais 
pour  séparer  les  deux  faisceaux  polarisés,  et,  quand  on  veut  opérer 
avec  la  chaleur  naturelle,  il  faut  prendre  un  faisceau  assez  large 
pour  qu'après  avoir  traversé  le  prisme  les  deux  faisceaux  se  recou- 
vrent en  partie,  et  c'est  alors  la  partie  commune  aux  deux  faisceaux 
qu'on  emploie. 

On  pourrait  aussi,  pour  recomposer  de  la  chaleur  naturelle,  faire 
traverser  aux  rayons  de  chaleur  naturelle  un  prisme  de  Nicol  et  une 
lame  de  spath  d'un  quart  d'onde  dont  la  section  serait  à  &5  degrés 
de  la  section  principale  du  Nicol.  Mais,  pour  qu'il  y  ait  identité  dans 
toutes  les  circonstances  des  phénomènes  lorsqu'on  opère  soit  avec  la 
chaleur  naturelle,  soit  avec  la  chaleur  polarisée,  il  faudrait,  dans 
les  expériences  sur  la  chaleur  polarisée,  laisser  la  lame  de  spath, 
mais  en  rendant  sa  section  principale  parallèle  h  celle  du  Nicol. 

Pour  le  métal  des  miroirs,  MM.  de  la  Provostave  et  P.  Desains 
ont  trouvé  les  nombres  suivants  : 

CHALEUR  POLARISÉE  POUVOIR 

ANGLES  I         — ^.^^^^^ r^flecteor 

dHocidence.  dans  1«  plan  perpendicalairemenl 

d^incîdenee.  aa  plan  dMneidenee.  Uiln. 

3o" 0,669  0,618  0,643 

5o" 0,7/10  0,579  0,669 

79*3o' 0,895  o,4i5  0,655 

8o* 0,988  o,44o  0,689 

La  loi  de  Potter  est  moins  évidente  ici  ;  cependant  on  voit  qu'à 
partir  de  l'incidence  normale  les  variations  du  pouvoir  réflecteur 
sont  très-faibles  jusqu'à  une  certaine  valeur  de  l'incidence  assez  con- 
sidérable. Le  pouvoir  réflecteur  total  du  métal  des  miroirs,  mesuré 
directement  sous  l'incidence  de  3o  degrés,  s'est  trouvé  égal  à  o,656. 

Quant  au  rapport  des  intensités  des  deux  composantes,  on  tire 
des  expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  sur  le  métal 
des  miroirs  les  résultats  suivants  : 

Angles  d'incideDce 3o"  5o'  79%5  8o' 

Rapport  des  intensités .. .     0,931       0,789        o,&6&        0,^69 

Ces  nombres  ne  sont  guère  d'accord  avec  ceux  de  M.  Jamin;  mais 
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il  n'y  a  pas  lieu  de  s*en  étonner,  car  les  alliages  employés  dans  les 
deux  séries  d'expériences  pouvaient  être  de  composition  différente. 

Les  résultats  obtenus  par  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains 
pour  le  platine  et  pour  l'argent  sont  moins  exacts.  La  lame  de  pla- 
tine avait  été  mal  polie,  et  les  nombres  trouvés  pour  ce  métal  ne 
méritent  aucune  confiance.  Pour  l'argent,  les  variations  du  pouvoir 
réflecteur  total  avec  l'incidence  sont  très-faibles.  Lorsque  la  chaleur 
incidente  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence ,  le  pouvoir  réflecteur 
total  de  l'argent  est  0,8  sous  une  incidence  de  3o  degrés  et  0,98 
sous  une  incidence  de  80  degrés.  Si  la  lumière  est  polarisée  perpen- 
diculairement au  plan  d'incidence,  les  variations  du  pouvoir  réflec- 
teur sont  à  peine  sensibles. 

Un  autre  point  mis  en  évidence  par  MM.  de  la  Provostaye  et 
Desains,  c'est  l'influence  de  la  nature  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  de 
son  indice  de  réfraction,  sur  les  phénomènes.  Ils  ont  trouvé  que 
l'or,  le  cuivre  ont  des  pouvoirs  réflecteurs  différents  suivant  la  région 
du  spectre  à  laquelle  correspondent  les  rayons  calorifiques.  Il  en  est 
de  même  pour  l'argent,  l'acier,  le  métal  des  miroirs,  le  platine  et 
tous  les  métaux  blancs;  pour  tous  ces  métaux  la  variation  du  pou- 
voir réflecteur  avec  l'indice  de  réfraction  du  rayon  a  lieu  dans  le 
Tuéme  sens. 

MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  trouvé  les  nombres  suivants 
pour  l'incidence  de  3  o  degrés  : 

POUVOIR  RÉFLKCTKDR  TOTAL. 

^  (leTnnl  laquelle 

l^»ciitelli.  éloit  une  lame  de  verp. 

de  o"*  d  e[Mi8seur. 

Métal  des  miroirs o,835  0,7/io 

Ai^t 0,955  0,910 

Platine 0.790  o,655 

En  résumé,  si  la  lumière  incidente  est  naturelle,  le  pouvoir  ré- 
flecteur des  métaux  décroît  depuis  l'incidence  normale  jusqu'à  une 
incidence  comprise  entre  5o  et  60  degrés,  pour  croître  ensuite 
jusqu'à  l'unité  pour  l'incidence  rasante. 

Si  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  le 

Vkrdbt,  VI.  —  Optique  physique.  ,  3C 
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pouvoir  réflecteur  croît  depuis  l'incidence  normale  jusqu'à  Tincidence 
rasante. 

Si  la  lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence,  le  pouvoir  réflecteur  décroît  depuis  l'incidence  normale 
jusqu'à  une  certaine  incidence  qui  donne  un  minimum  très-différent 
de  zéro,  pour  croître  ensuite  jusqu'à  l'incidence  rasante. 

C.  —  Mesure  des  changements  de  phase. 

La  mesure  directe  des  changements  de  phase  produits  par  la  ré- 
flexion métallique  sur  chacune  des  composantes  du  rayon  incident 
est  très-difiicile  et  n'a  pas  encore  été  réalisée. 


380.  IRmpéràemm^m  fie  De  ëmÊÊmrmtmmU  —  De  Senarmont^^^ 
a  proposé  et  essayé,  pour  mesurer  les  changements  de  phase,  un 
procédé  qui  en  réalité  est  inapplicable.  Il  se  servait  d*un  double  mi- 
roir composé  de  deux  lames  juxtaposées,  l'une  métallique  et  l'autre 
de  verre  noir,  dont  la  ligne  de  jonction  était  horizontale.  On  place  ce 
miroir  à  une  certaine  distance  de  l'appareil  de  Fresnel  pour  la  pro- 
duction des  franges  d'interférence.  Les  deux  faisceaux  réfléchis  par 
les  miroirs  de  Fresnel  tombent  d'abord  sur  la  lame  de  verre,  s'y 
réfléchissent  et  donnent  des  franges  d'interférence  ;  on  note  la  posi- 
tion de  la  frange  centrale.  Puis  on  fait  arriver  les  faisceaux  réfléchis 
par  les  miroirs  de  Fresnel  à  la  fois  sur  la  lame  de  métal  et  sur  la 
lame  de  verre,  en  laissant  l'angle  d'incidence  constant.  Le  métal 
produit  dans  la  réflexion  des  changements  de  phase  sur  les  deux 
composantes  du  rayon  réfléchi ,  et  il  en  résulte  un  déplacement  de  la 
frange  centrale.  Le  changement  de  phase  que  produit  le  verre  est 
connu  et  le  déplacement  de  la  frange  centrale  fait  connaître  la  va- 
riation que  subit  ce  changement  de  phase  par  l'addition  du  métal , 
c'est-à-dire  la  différence  entre  le  changement  de  phase  produit  par 
le  verre  et  le  changement  de  phase  produit  par  le  métal.  On  peut 
donc  connaître  l'effet  dû  au  métal. 

Ce  procédé  n'est  que  théorique  ;  dans  la  réalité  il  est  imprati* 
cable ,  car  il  suppose  que  les  deux  lames  sont  rigoureusement  dans 
le  même  plan.  Or,  supposons  qu'on  ait  réalisé  cette  condition  :  elle 

tO  C.  «.,  XXIV,  397.  —  iim.  de  ehm.  et  de  phyê,,  (3),  XX,  897. 
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cessera  d'exister  dès  que  les  rayons  viendront  frapper  le  miroir.  Il 
faudrait  que  la  distance  des  plans  des  deux  lames  fût  très^petite  par 

rapport  à  -^  de  millimètre,  et  on  ne  peut  répondre  d'inégalités 

moindres  que  ^  de  millimètre.  Ce  procédé  ne  peut  donc  servir 
qu'à  constater  le  déplacement  de  la  frange,  mais  non  h  mesurer  le 
changement  de  phase. 

De  Senarmont  a  employé  une  autre  méthode,  qui  n'a  pas  non 
plus  donné  des  résultats  très-précis.  Il  recevait  sur  un  analyseur 
biréfringent  la  lumière  polarisée  elliptiquement  par  réflexion  sur  un 
miroir  métallique,  et  faisait  tourner  cet  analyseur  jusqu'à  ce  que  les 
deux  images  fussent  de  même  intensité.  La  section  principale  de 
l'analyseur  se  trouvait  alors  à  45  degrés  des  axes  de  l'ellipse.  Le 
rapport  des  axes  de  l'ellipse  se  déterminait  en  faisant  tomber  la  lu- 
mière polarisée  elliptiquement  sur  une  lame  de  mica  d'un  quart 
d'onde.  Cette  lumière  sort  de  la  lame  polarisée  recliligneniont.  et  la 
tangente  de  l'angle  que  fait  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
transmise  avec  la  section  principale  de  la  lame  est  égale  au  rapport 
des  axes  de  l'ellipse  de  vibration.  Connaissant  la  direction  des  axes 
de  l'ellipse  et  leur  rapport,  il  en  déduisait  par  le  calcul  la  différence 
de  phase,  et  le  rapport  des  intensités  des  deux  composantes  du  rayon 
réfléchi  polarisées  parallèlement  et  perj)endiculairemenl  au  plan 
d'incidence. 

Ce  procédé  ne  donna  que  des  résultats  peu  précis,  parce  que  la 
lame  d'un  quart  d'onde  agit  d'une  manière  différente  sur  les  ray(»ns 
des  différentes  couleurs. 

381.  Métliode  «le  IVewBianii.  —  Neumann  a  indiqué  un 
procédé  indépendant  du  ra|)porl  des  intensités  des  deux  composantes 
(lu  rayon  réfléchi.  C'est  une  forme  nouvelle  donnée  aux  expériences 
de  Brewster  sur  le  rétablissement  de  la  polarisation  rectiligne  après 
un  nombre  m  de  réflexions  dans  le  même  plan  et  sous  la  même  in- 
cidence. De  là  on  peut  déduire  la  différence  de  phase  produite  par 
une  réflexion  unique  entre  les  deux  composantes. 

En  effet,  pour  que,  après  m  réflexions  opérées  sous  la  même  inci- 
dence et  dans  le  même  plan,  la  polarisation  rectiligne  soit  rétablie, 

36. 
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il  faut  que  cette  différence  de  phase  soit  égaie  à  un  nombre  entier  n 
de  demi-longueurs  d'ondulation,  et,  comme  chaque  réflexion  pro- 
duit le  même  changement  de  phase,  le  changement  déphasé  intro- 

duit  par  une  réflexion  unique  sera  égal  à  —  • 

Pour  les  corps  transparents,  la  composante  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence  change  de  signe  par  la  réflexion  ;  la  composante  pola- 
risée perpendiculairement  au  plan  d'incidence  ne  change  pas  de' 
signe  tant  que  l'angle  d'incidence  est  inférieur  à  celui  de  la  polari- 
sation complète;  mais  si  l'angle  d'incidence  est  supérieur  à  cet 
angle  de  polarisation ,  elle  change  de  signe.  Lorsque  l'incidence  varie 
de  zéro  jusqu'à  l'angle  de  polarisation  complète,  la  différence  de 
phase  introduite  par  la  réflexion  entre  les  deux  composantes  est 

donc  -;  lorsque  l'incidence  dépasse  l'angle  de  polarisation  complète, 

cette  différence  change  brusquement  et  devient  égaie  à  zéro  ou  à 

3  -1  valeur  qu  elle  conserve  jusqu'à  l'incidence  de  90  degrés. 

On  sait  que  les  métaux  n'ont  pas  d'angle  de  polarisation  complète, 
que  la  composante  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence 
est  toujours  en  retard  sur  la  composante  polarisée  dans  ce  plan: 
qu'enfin  la  différence  de  phase  entre  les  deux  composantes  est  égaie 

à  -  sous  l'incidence  normale  et  nulle  sous  l'incidence  rasante.  A  ces 

deux  limites  la  différence  de  phase  est  la  même  que  pour  les  corps 
transparents;  mais  dans  l'intervalle  la  variation  de  la  différence  de 
phase  est  continue  pour  les  métaux,  tandis  qu'elle  se  fait  brusque- 
ment pour  les  corps  transparents. 

Ceci  posé,  prenons  une  incidence  qui  rétablisse  la  polarisation 
recliligne  après  m  réflexions  sous  le  même  angle ,  et  qui  par  suite 

n  X 

produise  à  chaque  réflexion  une  différence  de  phase  égale  à  — -• 

Cette  incidence  n'est  pas  la  seule  qui  produise  cet  effet,  car,  puisque 
pour  une  réflexion  la  différence  de  phase  varie,  comme  nous  venons 

de  le  voir,  de  -  à  zéro  quand  l'incidence  varie  de  zéro  à  90  degrés, 

11     j  ..  1  1  m~i  X    m— 2  X  2  X     1  X 

elle  doit  passer  par  les  valeurs 


—  ,   •  .  •  , 


ma       ma  m  a     ni  2 

en  parlant  de  l'incidence  normale,  et  alors  les  différences  de  phase 
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pour  m  réflexions  deviennent  (m~  i)  -i  (m— 2)  -1   •  •  •  1  -—1  -• 

Il  y  a  donc,  en  laissant  de  côté  Tincidence  normale,  w  — 1  angles 
d'incidence  pour  lesquels  la  polarisation  recliligne  sera  rétablie  après 
m  réflexions.  Réciproquement,  si  Ton  détermine  à  partir  de  la  nor- 
male les  m  —  1  angles  d'incidence  pour  lesquels  la  polarisation  rec- 

tiligne  est  rétablie,  les  difl'érences  de  phase  produites  sous  ces  m—  1 

'.     .  1  ^  , .         'm—  i  X    ni—2  X  1    X 

mcidences  seront  respectivement  -^ —  -1  -1   •  •  •  >   --  -• 

r  ma        m     a  ma 

En  choisissant  convenablement  m  on  aura  donc  l'angle  d'incidence 

qui  donne  une  différence  de  phase  égale  à  une  ffaction  donnée  de  -  • 

Si  l'on  veut,  par  exemple,  avoir  une  différence  de  phase  égale  à 

^  de  -1  il  faut  faire  réfléchir  cinq  fois  le  rayon  et  déterminer  la 

valeur  du  premier  angle  d'incidence  à  partir  de  l'incidence  normale 
pour  lequel  la  polarisation  rectiligne  se  rétablit. 

Pour  m=3,  c'est-à-dire  s'il  y  a  deux  réflexions,  il  n'y  a  qu'une 
«eule  incidence  qui  rétablisse  la  polarisation  rectiligne.  Cette  inci- 
dence correspond  à  une  différence  de  phase  égale  à  -  -  ou  à  -  • 

L'expérience  montre  qu'elle  est  égale  à  l'angle  de  polarisation  maxi- 
mum, c'est-à-dire  à  l'incidence  pour  laquelle  la  composante  du 
rayon  réfléchi  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  a 
son  intensité  minimum. 

On  peut  donc  définir  l'angle  de  polarisation  maximum  un  angle 
tel ,  qu'il  introduit  entre  les  deux  composantes  du  rayon  réfléchi  une 
différence  de  phase  d'un  quart  de  longueur  d'ondulation. 


382.  Expériences  <le  M.  Smmàîm.  —  M.  Jamin  a  fait  des 
expériences  sur  la  mesure  des  différences  de  phase  introduites  entre 
les  deux  composantes  du  rayon  réfléchi  par  la  réflexion  métal- 
lique ^^\ 

Au  centre  du  cercle  horizontal  de  l'appareil  de  M.  Jamin  (378) 
est  un  support  pouvant  tourner  autour  du  centre  dans  le  plan  du 
cercle.  Sur  ce  support  deux  lames  du  métal  sur  lequel  on  veut  expé- 
rimenter sont  placées  vis-à-vis  l'une  de  l'autre.  Elles  sont  appliquées 

^*^  Ann,  de  chim.  et  de  phyti.,  (3)  »  XIX ,  296. 
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avec  de  la  cire  sur  deux  lamr>s  de  laiton  paralIMes  et  fixées  vertica- 
lement sur  le  support. 

L'une  de  ces  lames  de  lailoii  est  (ixc.  l'autre  est  mise  en  mou\e- 
.  ment  par  une  vis  microraétrtque  (]ui  la  déplace  parallMement  à 
elle-même,  de  façon  que  la  dislance  des  deux  lames  puisse  varier  ù 
volonté.  On  s'nssure  d'aLurd  du  parallélisme  des  deux  lames  reOc-- 
l'hissantes  en  amenant  ces  lames  au  contact  par  le  mouvement  de  ta 
vis  et  en  constatant  qu'elles  se  touchent  sur  toute  leur  étendue.  Pour 
mesurer  les  incidences  correspondant  à  des  valeurs  données  de  la 
différence  de  pliase,  on  opère  de  la  manière  suivante  :  on  place  un 
pulariseur  sm*  le  trajet  du  raton  incident  et  un  analyseur  sur  te 
trajet  du  rajon  réfléclii.  On  met  d'abord  les  deux  lames  à  une  dis- 
tance assez  grande  pour  que  le  rayon  incident  ne  se  réflfSchisse  que 
deux  fols  sur  ces  lames  (lig.  73),  et  on  fait  tourner  le  support  sur 
lequel  sont  fixées  les  lames  jusqu'à  ce  qu'on  trouve  un  angle  d'inci- 
dence pour  lequel  la  polarisation  rectilîgne  est  rétablie  ;  cet  angte 


correspond,  comme  nous  l'avons  vu,  ù  une  différence  de  phase  égale 
à  -  entre  les  deux  composantes  du  rajou  rétiéchi. 

Pour  avoir  quatre  réflexions  (lif;.  76)  il  fnut.  à  i'aide  de  la  vis, 
rapprocher  les  deuv  lames  jusqu'à  ce  que  le  rayon  réfléchi,  ayant 
disparu,  reparaisse  de  nouveau.  On  détermine  alors,  en  faisant 
tourner  graduellement  le  support  des  deux  lames  et  en  partant  de 
l'incidence  normale,  les  trois  angles  pour  lesquels  la  polarisation 
rectiligne  est  rétablie.  On  a  ainsi  les  incidences  correspondant  à  des 
différences  de  phase  égales  27-'/^  ^'  Â  i'  ""  "  T'  4'  S' 

Kn  faisant  encore  avancer  la  lame  mobile  on  pourra  obtenir  six 
réflexions  et  déterminer  les  cinq  angles  d'incidence  qui  rétablissent 
la  polarisation  rectiligne.  i'.i^s  linq  angles,  à  partir  de  l'incidence 
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normale,  correspondent  à  des  différences  de  phase  égales  à  g  -«  ^  -^ 
3XaXiX  5XXXXX  '■* 

—  — »   ^   —y   -^  —"*    OU  '"ô^T'ê'  • 

6a6aba  i!io4oia 

Toutes  les  fois  que  le  nombre  des  réflexions  est  pair,  le  rayon 
réfléchi  est  parallèle  au  rayon  incident  sous  toutes  les  incidences,  et 
par  conséquent  on  n'a  pas  à  déplacer  Tanalyseur.  Il  n'en  est  plus  de 
même  lorsque  le  nombre  des  réflexions  est  impair  :  dans  ce  cas  la 
direction  du  rayon  réfléchi  varie  avec  l'incidence,  et  il  faut  déplacer 
l'analyseur  en  même  temps  que  l'on  fait  tourner  le  support  des  deux 
lames.  Remarquons  d'ailleurs  que  la  direction  du  rayon  réfléchi 
varie  d'un  angle  double  de  la  variation  de  l'angle  d'incidence;  il 
sufiira  donc,  pour  maintenir  l'analyseur  sur  le  trajet  du  rayon  ré- 
fléchi, de  lier  le  mouvement  de  cet  analyseur  à  celui  du  support  des 
deux  lames,  de  façon  qu'il  tourne  d'un  angle  double  de  celui  dont 
tourne  le  support. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  M.  Janiin  : 

DIFFÉRRNCRS 

,,  ^^„  A>GLES  D'INCIDENCE. 

eu  fndions  de      •  .  .  .        .    •       »  -»• 

.|  Acier.  Argent  plaquA.  Ziue. 

0,9 hS'ùf  37'io'  43'47' 

0,8 58%37'  5o'37'  60*49' 

0,7 *  6o*io'  69°5' 

0,6 7r3o'  ëti'ag'  75* 

0,5 76"  73*  79*1^' 

0,4 79"  76*43'  Sa'ao' 

0,3 0  So'ao'  if 

o,a 84'  8o*5o'  86*4o' 

Pour  les  différences  de  phase  0,9,  0.7,  o,3,  on  n'a  fait  qu'une 
détermination;  pour  les  différences  de  phase  0,8,  0,6,  o,4,  on  a 
pris  la  moyenne  de  deux  déterminations,  et  pour  la  différence  de 
phase  0,5  on  a  fait  cinq  séries  d'expériencos  avec  9,  4,  8  et  to  ré- 
flexions. 

Ces  résultats  montrent  que  la  différence  de  phase  introduite  entre 
les  deux  composantes  du  rayon  réfléchi  par  la  réflexion  métallique 

est  sensiblement  constante  et  difl^re  peu  de  -  jusqu'à   une  assez 

grande  distance  de  l'incidence  normale.  Au  voisinage  de  l'angle  de 


560  RÉFLEXION  ET  RÉFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 

polarisation  maximum,  les  variations  deviennent  plus  rapides,  et  à 
mesure  qu'on  se  rapproche  de  l'incidence  rasante  la  différence  de 
phase  tend  vers  zéro. 

383.  Influenee  «le  te  couleur  «le  te  lumière  aur  les 
dâifférenees  «le  phase  «les  eomposimtee  flu  nijou  réflédil 
par  les  métaux.  —  L'influence  de  la  couleur  sur  la  différence 
de  phase  introduite  par  la  réflexion  métallique  entre  les  deux  com- 
posantes du  rayon  réfléchi  est  beaucoup  plus  sensible  que  l'influence 
qu'elle  exerce  sur  les  changements  d'intensité  de  ces  deux  compo- 
santes. 

M.  Jamin  a  déterminé,  pour  un  assez  grand  nombre  de  métaux, 
les  angles  de  polarisation  maximum  des  différents  rayons  du  spectre 
en  cherchant  l'incidence  sous  laquelle  deux  réflexions  rétablissent  la 
polarisation  rectiligne  ^^\  Il  est  arrivé  à  ce  résultat  que  les  angles  de 
polarisation  maximum,  comptés  à  partir  de  la  normale,  vont  en  dé- 
croissant du  rouge  au  violet.  La  relation  tang  i=n  montre  que  c'est 
précisément  l'inverse  pour  les  milieux  transparents.  La  loi  de 
Brewsler  (  327)  ne  peut  donc  servir  à  mesurer  l'angle  de  polarisation 
maximum  à  la  surface  des  métaux. 

Les  variations  trouvées  par  M.  Jamin  sont  assez  considérables. 
Pour  les  raies  B  et  H  du  spectre,  l'eau  et  le  sulfure  de  carbone 
donnent  les  angles  de  polarisation  maximum  suivants  : 

KAU.  SDLPURB  DB  CAIBOKB. 

Raie  B 53*5'  SS'i?' 

Raie  H 53'ai'  59'34' 

Pour  les  métaux  les  différences  sont  beaucoup  plus  grandes, 
comme  le  montre  le  tableau  suivant,  qui  donne  les  angles  de  pola- 
risation maximum  pour  les  différentes  couleurs  : 

MITAL  mhki. 

COCLEVaS.  ABCINT.  (IcS  «CIB«.  XINC.  dflf  COITU.  I*UT«I. 

floches.  miroirt. 

Rouge  exirémc 75"45'  7r>''i6'  77'59'  fo^'àb'  76«45'         t  t 

Rouge 7;V  ^h^xW  77*4'  75*  76*14'  7i'ai'  7t'3i' 

Jaune 79M5'  73*23'  76*96'  73*/i3'  73*36'  69*3'  69*38' 

Bleu 68*11'  70*47'  75*93'  71*45'  79*  67*44'  66*ii' 

VioleL //  70*11'  76*3'  70*49'  71*99'  66*56'  64*i6' 

Violet  extrême 65*  69"3i'  73*19'  70*4'  70*49'  *  # 

<•>  Ann,  dechim.  et  dephyt.,  (3),  XXII,  3i  1. 
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384.   KxpllMittoiA  ëm  di ventes  expériences  «le  Brewster. 

—  On  peut,  en  partant  de  ce  que  nous  venons  de  voir,  donner  l'ex- 
plication de  plusieurs  phénomènes  se  rapportant  à  la  réflexion  mé- 
tallique et  découverts  par  Brewster,  qui  n'était  guidé  par  aucune 
théorie. 

Soit  a  l'angle  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  avec  le 
plan  d'incidence  ;  les  amplitudes  des  composantes  du  rayon  incident 
polarisées  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence 
seront  cosa  et  sina,  et  les  amplitudes  des  composantes  du  rayon 
réfléchi  m  cos  a  et  n  sin  a.  D'autre  part,  la  différence  de  phase  intro- 
duite entre  les  deux  composantes  par  la  réflexion  métallique  varie 

de  -  à  zéro  depuis  l'incidence  normale  jusqu'à  l'incidence  rasante, 

et  l'incidence  qui  est  égale  à  l'angle  de  polarisation  maximum  donne 

une  différence  de  phase  égale  à  -î  il  est  donc  toujours  possible  de 

trouver  deux  incidences,  l'une  plus  grande,  l'autre  plus  petite  que 
l'angle  de  polarisation  maximum,  qui  produisent  des  différences  de 

phase  dont  la  somme  est  égale  à  -«  c'est-à-dire  des  différences  de 

phase  égales  à/  -  et  à  f  i  —/-)  ^  /étant  plus  petit  que  l'unité. 

Si  l'on  fait  réfléchir  le  rayon  polarisé  dans  l'azimut  a  une  pre- 
mière fois  sous  l'incidence  qui  donne  la  différence  de  phase/-»  et 
une  seconde  fois  dans  le  même  plan  sous  l'incidence  qui  donne  la 
différence  de  phase  i  — /-,  la  différence  totale  de  phase  sera  -  et 

le  rayon  réfléchi  sera  polarisé  rectilignement.  Si  l'on  appelle  /3  l'angle 

du  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  deux  fois  avec  le  plan 

d'incidence,  on  a 

^  nn'sina  nn'  ^ 

l«ng  ^  =  -  mm'  cosa  ==  "  ï^^'  ^«'^S  *' 

ni  et  n!  se  rapportant  à  la  seconde  réflexion.  Si  l'on  a 

m m' 

n       n'  ' 
il  viendra 

(i)  tang/3  =  -(J^)  tanga. 
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Cette  dernière  relation  a  été  vérifiée  par  l'expérience,  d'où  Ton 
peut  conclure  que,  sous  les  deux  incidences  telles  qu'en  se  réflé- 
chissant successivement  sous  l'une  et  sous  l'autre  le  rayon  réfléchi 
reprenne  la  polarisation  rectiiigne,  le  rapport  des  intensités  des 
deux  composantes  du  rayon  réfléchi  est  le  même. 

M.  Jamin  a  vérifié  par  l'expérience  que  les  deux  incidences  qui 
donnent  la  polarisation  rectiligne  correspondent  à  des  différences 

de  phase  dont  la  somme  est  -• 

Brewster  a  cherché  une  relation  empirique  entre  la  différence 
de  phase  et  l'angle  d'incidence;  dans  cette  relation  il  a  été  con- 
duit à  introduire  le  rayon  vecteur  d'une  ellipse,  et  ce  qui  est  assez 
singulier,  c'est  que  de  là  est  venue  l'expression  de  polarisation 
elliptique  appliquée  à  la  polarisation  produite  par  la  réflexion  mé- 
tallique, expression  vérifiée  plus  tard  sous  l'influence  d'idées  plus 
exactes. 

Une  vérification  assez  ingénieuse  est  due  à  M.  Jamin  :  il  a  cherché 
quelle  position  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident  donne 
pour  les  vibrations  du  rayon  réfléchi  une  ellipse  ayant  ses  axes  à 
&5  degrés  du  plan  d'incidence.  Â  cet  effet  le  rayon  réfléchi  est  reçu 
sur  un  prisme  biréfringent  et  on  fait  varier  l'azimut  dn  plan  de 
polarisation  du  rayon  incident  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  soient 

égales;  on  a  alors 

m  cos  a  =^  «  sin  a 


et 


-  =  tang«. 

C'est  le  moyen  le  plus  précis  de  déterminer  le  rapport  des  inten- 
sités des  deux  composantes  du  rayon  réfléchi  sous  une  inqidence 
donnée  et  de  vérifier  la  relation  (i)  trouvée  par  Brewster. 

11  est  encore  facile  d'expliquer  ce  fait  observé  par  Brewster,  que 
si  p  réflexions  rétablissent  la  polarisation  rectiligne  et  si  l'on  fait  ré- 
fléchir la  lumière  un  nombre  de  fois  égal  à  un  multiple  entier  dep, 
le  rayon  réfléchi  sera  polarisé  dans  un  plan  qui  se  rapprochera  de 
plus  en  plus  du  plan  d'incidence  à  mesure  que  ce  multiple  augmen- 
tera. En  effet,  après  p  réflexions  on  aura,  pour  l'angle  du  plan  de 
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polarîsalioii  du  rayon  réHéchi  itvcc  le  plan  d'incidence , 

tang/3  =  ±(^)''tanfîa: 

après  -ip  rélleiians  œt  angle  devient  ^'  el  l'on  a 

tan(j;^'  =  ±  ['-]    tang  a. 

et  ainsi  de  suite.  On  voit  que  ■,  ~  é 
de  polarisation  se  rapprorlie  du  |) 
est  d'autant  plu^  senKÎhlc  que  le 
dire  que  l'angle  d'incidence  est  pi 
sation  maximum. 

D.  ThKURIK   DR  LA  lliKLEVIO>   MKTILLI'JUIS. 

Nous  allons  maintenant  faire  connaître  les  tentatives  faites  en 
vue  d'établir  la  lliéorie  mathématique  de  la  réflexion  métallique. 
Ces  tentatives  sont  dues  surtout  à  Mac  Cullagb  et  à  Cauchy,  qui 
n'ont  ni  l'un  ni  l'autre  fait  connaître  leurs  méthodes  dans  tous  leurs 
détails.  Mac  Gullagh  a  donné  les  résultats  qu'il  a  obtenus  comme 
fournis  par  l'Induction  et  par  l'analogie  ;  il  a  établi  deux  groupes  de 
formules,  réductibles  l'un  à  l'autre,  en  se  fondant  [)rinc(palemenl  sur 
l'analogie  de  la  réflexion  à  la  surface  des  métaux  avec  la  réflexion 
totale. 

385.  AB»l«Ble  «e  la  ré««xt«B  nétallUpie  •*  de  la  ré- 
IleKtoB  tmtmlK.  —  Dans  la  réflexion  métallique  comme  dans  la 
réflexion  totale,  il  n'y  a  pas  de  ra}on  réfracté,  ou  plutôt  les  rayons 
réfractés,  quoique  existant  dans  le  second  milieu,  se  détruisent  h 
partir  d'une  distance  si  petite  de  la  surface  de  séparation  qu'ils 
restent  inappréciables  pour  nos  yeux. 

Fresnel  a  prouvé  expérimentalement  que,  pour  les  corps  trans- 
parents, lorsqu'il  y  a  réflexion  totale,  le  mouvement  vibratoire 
existe  dans  le  second  milieu  jusqu'à  une  très-petile  distance  de  la 
Nurface  de  séparation^".  Il  fait  réfléchir  totalement  la  lumière  sur 

"■   f)Eui,>from,.Utf<,  1,  4'i7,  -^f'j.  —  .Ui«.  -Irrhim.  el  Hf  phiji.,  (a),  XLVl,  airi. 
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la  Tace  AB  d'un  prisme  (fig.  7^]  et  approche  peu  h  peu  de  ccUe 
face,  à  l'aide  d'une  vis ,  une  lame  de  verre  CD  parallèle  h  AB.  Il  voit 
alors  la  surface  AB ,  qui  en  l'absence  de  la  lame  CD  était  brillante, 
se  parsemer  de  taches  obscures.  On  peut  croire  que  ces  taches  sont 
dues  au  contact  des  deux  surfaces  AB  et  CD  qui  ne  seraient  pas  bien 
planes  ;  mais  il  n'en  est  rien ,  car, 
si  on  incline  moins  le  rayon  inci- 
dent, on  voit  bientôt,  à  la  place 
de  ces  taches  obscures,    appa- 
raître des  taches  colorées  qui  per- 
mettent de  calculer  l'épaisseur  de 
la  lame  d'air  interposée  entre  les 
Pi|.  ;&.  deux  lames  en  ces  points.  Il  faut 

donc  qu'il  y  ail  un  mouvement  vibratoire  entre  les  deux  lames  aux 
points  où  l'on  voit  les  taches  colorées;  il  y  a  en  ces  points  un  rayon 
réfracté,  du  moins  jusqu'à  une  très-petite  distance  de  la  surface,  et 
par  suite  l'intensité  du  rayon  réfléchi  se  trouve  diminuée,  ce  qui 
explique  pourquoi  la  surface  AB  parait  moins  brillante  en  ces 
points. 

La  même  chose  a  tieu  pour  les  métaux ,  car  sous  de  très-petites 
épaisseurs  ils  laissent  pa^er  sensiblement  la  lumière,  et  l'on  est  au- 
torisé à  assimiler  la  réflexion  métallique  à  la  réflexion  totale  sur  les 
corps  transparents. 

386.   Première*  formule»  «le  Mae  VullMiih.- —  Fresnel  a 

déduit  le  cas  de  la  réflexion  totale  à  la  surface  des  corps  transpa- 
rents du  cas  oit  le  rayon  réfracté  existe,  en  interprétant  la  forme  ima- 
ginaire que  prend  alors  l'amplitude  du  rayon  réfléchi. 

Si  cette  forme  est  n  +  b  \'—  i ,  Fresnel  admet  que  l'amplitude  du 
rayon  réfléchi  est  \^a^+b^  et  que,  si  on  désigne  par  aw?  la  diffé- 
rence de  phase  entre  le  rayon  réfléchi  et  le  rayon  incident  au  point 
d'incidence ,  cette  différence  est  donnée  par  la  relation 

ip     b 
tanjj  3ir-T=^-- 
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De  là  Mac  Gullagh^')  conclut  que  si,  dans  les  formules  de  Fresnel 
sur  la  réfraction  de  la  lumière ,  on  met  l'expression  de  l'amplitude 
du  rayon  réfracté  sous  une  forme  imaginaire  semblable,  dans  la- 
quelle entreront  cerlaines  quantités  indéterminées,  et  si  on  peut 
ensuite  fixer  la  valeur  de  ces  quantités  par  une  interprétation  ana- 
logue à  celle  dont  Fresnel  s'est  servi  pour  la  réflexion  totale,  on 
trouvera  probablement  des  résultats  concordant  avec  l'expérience. 

11  prit,  pour  représenter  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  dans  le 
cas  de  la  réflexion  métallique,  une  expression  imaginaire  de  la 
forme 


(i)  sinr=— -(cosx+V^-isinx), 


en  n'attribuant  aucun  sens  aux  quantités  m  et  ;(,  qui  sont  alors  des 
indéterminées.  Il  choisit  cette  forme  de  préférence  à  toute  autre 
pour  avoir  une  forme  analogue  à  celle  de  la  fonction  qui  représente 
l'angle  de  réfraction  dans  les  milieux  transparents,  fonction  qui  est 


smi 

sm  r  = 

n 


et  qui  peut  s'écrire 

sin  r  =  ^^^  (cos^;^  +  sin^  y^). 


smt 


Comme  on  a  toujours,  même  lorsque  l'angle  r  est  imaginaire, 
cos^r+sin^r=  i,  on  en  conclut  que,  dans  la  réflexion  métallique, 
cosr  est  aussi  imaginaire,  et  l'on  pose 


a)  cos  r  =  — r  (cos x  +  V/-  ^  sm^  ). 


Dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée  dans  le  plan  d'inci- 
dence, la  théorie  de  Fresnel  donne,  pour  l'amplitude  v  du  rayon 

réfléchi,  l'expression 

sin  (i—r) 


V  — 

8in(i-hr)' 

qu'on  peut  écrire 

sin  i  cos  r — sin  r  cos  i 
sni  { cos  r  -h  si  n  r  cos  i 

(*>  ProcpPil.  qfir.  Arad,  I,  'i,  i5();  II,  875.  —  fr.  Tratu.,  XXVIÏI,  pari.  1. 
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ou  bien 


cos  r      sin  r 


• 


cos  I      8in  I 

cos  r      sin  r 
cos  /      sin  I 

En  remplaçant,  dans  le  cas  de  la  réflexion  métallique, ^rj-y  et 
par  leurs  valeurs  imaginaires  (i)  et  (a),  il  vient 

^'-,  (cosx  H-v/^sinx')-  ;^  («-osxn-V^sinx) 


COSI 


— /  (^osx -Hv  -  1  sinx')H-  —  (cosx-Hv/-  i  sinx) 


m  ^  "'       m 


d'où 


1}^= 


(m'cosx-wcosx')-^-v/—  i  (m' sinx— y» sinx') 
(m'cosx-»-'«cosx')-^V"'  *  (wi'sinx-^/wsinx') 


En  multipliant  les  deux  termes  de  la  fraction  qui  forme  le  second 
membre  par  la  différence  des  termes  du  dénominateur,  on  a 


m'*— m*-}- 3 mm' sin  (x~PC  )V~  ' 

m*  -h  m*  -h  2  wi«i'  cos  (y  —  y'  ) 


dette  expression  est  de  la  forme  a  +  b  V  —  i  •  En  l'interprétant 
comme  dans  le  cas  de  la  réflexion  totale  et  en  désignant  par  R  Tin- 

tensité  du  rayon  réfléchi ,  par  aw  r  la  différence  de  phase  du  rayon 
réfléchi  avec  le  rcivon  incident ,  on  a 


et 


j^  _  (m''-m^)«-h4w^m'*sin«(x-X') 

S       'i/Jim'siniY- y') 

lanK  27r  >  = >,    va.    a.  ^ . 


En  simplifiant  l'expression  de  R,  on  trouve 

u      m'*-i-m*H-am*m'*-  4m*m'*cos'(x~-X^ 

[m*-i-m'»-i-am7n'cos(x— X  )1" 


(^m'4-m'*)^— 4m*m'*cos*(x— X  ) 

[  /)*  *  -h  w/  '*  -r  !i  m  7/i'  cos  (x — X  )]* 

[m*-f- m'*H- 2mm' cos(x—X)]  [wi"-t-m''— 2m?»'cos(x— X  /] 

[m* -h m* -h 2mm' cos(x— X  )? 
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et  enfin 

„ m*-hm'*— a  mm' cos(x—X) 

m--hm''-H3imm'cos(;^— X) 

Il  reste  à  déterminer  les  valeurs  des  quantités  m,  m^  x^  X-  D'après 
la  relation 

sin^  r  +  cos-  r  =  i , 

m!  et  x!  sont  des  fonctions  de  m  et  de  x;  cherchons  d'abord  quelles 
sont  ces  fonctions.  En  élevant  au  carré  les  valeurs  de  sin  r  et  de  cosr 
et  en  les  ajoutant,  on  obtient  l'équation 

sin*  I  .  cos*  i  ,  ,    /sin*  i  .  ,  cos*  i  .         A    / 

-^cos  9x  +  -^^ cos  2x  +  (^-j;;jr sin  9X+ -7s;r^s«n  3x^ 

d'où  l'on  tire  les  deux  équations 

sin*  /  .   cos*  / 


j-cos9x  +  --7rcos5)x'==^  ». 


I  r»l  £        ^  COS     / 

r  sinyx  +  -T?r  sin*îx'-=o, 


ou 

m'*^  sin^  î  cos  9x  +  ni^  cos^  i  cos  ax  "^  ^n^tn^, 
m!*^  sin^  i  sin  ax  +  'w'  ^^^^  '  ^^^  ^X  "^  ^• 


On  déduit  de  là 


m* 


et 


et  par  suite 


sm  9x  ==  -  ï^  tang2 1  sin  ^x 


,      m'*(m*— sin*  i  cos  !i  y) 

cos  9  Y  =  — ^ ; — r — 

^  m*cos*t 


,_^  sin*isinax 

o    X  m-  — sin*icos2x 


On  a  également,  en  remarquant  qu^* 

sin^  9x  +  cos^  9x'  ====  1 , 

j  *=  — ï — 7-.  (m^  +  sin*  t  —  9m^  sin^  i  cos  9  y) 
m*  cos*  I  \      '  ^/ 


el 


m                       m*  cos*  i 
m  ^ 


\fm'^  -h  si  n*  ï  —  a  m*  si  n*  i  cos  ax 
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En  posant 

D*  =  m^  +  sin*  t  —  3m^  sin^  t  cos  q;^ , 
il  vient 


m'2  = 


m' cos*  I 


D 


*      » 


d'autre  part,  l'expression  de  tang  qwt  contient  le  facteur  8in(x— x')' 
il  faut  donc  calculer  sin(x— x)  ^^  fonction  de x-  On  a 

sin'esinay 
tang^x-^-T ^^ 


/  A tang ax— tang ax' m*— sin*tcosax 

o     \X      X;      i-htanffaytanffay'  ,  sin*isinaY 

O   A,       6   A.        i__tanffaY--T r-r^ — ^î— 

°   '^m*— sin'icosaY 

dou 

/  ,K sin  ax  (ni* — sîn*  /  cos  ax)  -•-  sîn'  i  sin  ax  <*os  ax 

6     \X     X;  cosax(w*— sin*icosax)— sin*isin*ax 

/  A m'sinax 

o     \X      X  /      m*  cos  ax—  sîn'i 
et 

/  A  m*  sin  a  Y  m^sinax 

sm  9  (x  — XJ=  =  — rS~-^" 

^  '      V^m^-hsin*!  — am*sin*icosax  *-^ 

En  remplaçant,  dans  l'expression  de  l'intensité  R,  m!  par  sa  valeur, 

on  a 

,       ,  cos'  i  ,  cos  r  cos  (x  ~-  X) 


ou  enfin 


et 


_,       ,cos*i  ,        ,cosicos(x--xV 


p  __  D*-^cos*t'— aDcosi'cos(x— X  ) 
\y  -h  cos*  i -H  a  L)  cos  i  cos  (x — X  ) 

S      aDcostsin(Y  — y') 

tang97rY  = —. — n,   ^  > 

^       A  cos*t~D* 


D  et  X— x'  ^tant  des  fonctions  connues  de  m  et  de  x- 

Pour  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculai- 
rement au  plan  d'incidence,  les  calculs  se  font  comme  dans  le  cas 
précédent.  En  désignant  par  v'  l'amplitude  du  rayon  réfléchi,  la 
théorie  de  Fresnel  donne 


^,_tang(i-r) 
tang  (/h- r) 
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d'oii  l'on  di'duit 


sinrcosr 
sinsi  — siniir             smicosi 

f 

r 

sinai-hsinar             sinrcosr 

1  ~t~  ■ ,             • 
sm  i  cos  / 

et,  en  remplaçant  sinr  et  cos  r  par  imirs  valeurs  imaginaires. 

»  -  ^  [cos(x-^xHv^~s»»  (X-+-X )- 

1  -+-  -î-7  [cos(x-»-x')-^- V-  »  s»"  (X^X')l 


mm 


roîi 


,      mm -cos(x-^X)-V-'  ^  »'»(X"^X') 
mm  -*-cos(x-Hx')-»-V  -  '  *'"(X-^X) 

En  multipliant  les  deux  termes  du  second  membre  par 


mm'  +  ^os  (x  —  X  )  —  V  —  1  ^in  (x  +  X  )  » 
il  vient 

, m* ni*  -  1  —  'àmm'  sin  (X"+"X)v  ~  * 

//i  -  //*  '*  H-  iH-  3  mm'  ros  (x  "♦"  X  ) 

On  df^duit  de  là.  en  désignant  par  R'  l'intensité  du  rayon  réfléchi, 

n, [m*  m*-  i)*-H4w*'w'*sin*(X"'"X  ) 

[m*m''-i-  i-f- 2  mm' cos  (x-J-X)]* 

ni*m'^-^  1  -  2 mm' cos  (x+X) 

m*m''-i- i-i-amm'cos(xH-X  )' 

et  pour  la  différence  de  phase . 

S'  amm' sin  (y  H- y) 

En  remplaçant  m'  par  sa  valeur  et  en  donnant  à  D  la  même  signi- 
fication que  dans  le  cas  précèdent ,  on  a 

m*  cos*/  2  m' cos  I 

m' cos*/ 


d'où 


-h  1  -h  - 


2m*cos« 


[)-    ^«^(x-^x) 


„ , /M  *  cos*  i-hiy—'il  )m  *  cos  I  cos  (X"»-  X  ) 

m*  cos»  I  H- D* -1-2  Dm*  cos  ï  cos  (x -h  x)  ' 
Vkrdet,  VI.  —  Optique,  H.  3^ 
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Quant  à  la  différenco  de  phase,  elle  est  donnée  par  la  relation 

^  ^S' 2Dm'cosisin(;t-hx') 

o     '*  A  m*cos'i  — D* 

En  résumé  on  a,  pour  le  cas  de  la  lumière  polarisée  parallèlement 
au  plan  d'incidence, 

I  )* -h  cos*  I -h  2  D  cos  /  cos  (;^ — ;t  y 
fana  o^  -  -  ^P^<>^*'s'»(X-X) 

et  pour  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  perpendiculairement  au 
plan  d'incidence, 

■ 

«, m*cos'i-»-D*—  aDm*cosicos(x-*^X  ) 

~~  wi*  cos*  I  -h  0*  -h  a  D/n*  cos  i  cos  (x  "^  X'  •  ' 

S'  2r)m'cosisin(Y-^y') 

tanfî  27r  -  = : — .     \L  ^    • 

'>         A  f>rcos*i— IF 

Dans  ces  expressions.  D  et  ^  sont  donnés  en  fonction  de  m  et  de  x 
par  les  relations 

D*=  m'^  +  sin*  /  —  am^ sin*^  t  cos  a^ » 

/  /       'H*  sin  ay 

sïn9(X-X)- — îy       * 

Telles  sont  les  premières  formules  de  Mac  CuUagh.  Celles  qui 
donnent  les  intensités  des  rayons  réfléchis  coïncident  avec  les  for- 
mules de  Cauchy;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  formules  rela- 
tives aux  différences  de  phase. 


387.  SlmplIfleAtleii  de»  fennulM  précèdeiitM  pmir  le 
e»s  de  I»  réllexleii  mételllque»  —  Les  formules  trouvées  par 
Mac  Gullagh  peuvent  se  simplifier  notablement  dans  le  cas  oik  la 
réflexion  a  lieu  sur  une  surface  métallique.  Il  est  facile  de  prouver 
que  pour  les  métaux  la  quantité  m  doit  avoir  une  valeur  très- 
grande.  En  efl'et,  sous  l'incidence  normale  on  a  t  «  o,  et  par  suite 


l)'^ 


m- 
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et 

sinafx  — x)  =  ^*"^X' 
ou 

et 

x'  =  ^• 

En  portant  ces  valeurs  dans  R  et  R',  on  voit  que  ces  deux  intensités 
ont  une  valeur  commune,  qui  est 

m* H-  i-+-amcosx 

D*ailieurs,  l'expérience  montre  que  sous  l'incidence  normale  le 
pouvoir  réflecteur  des  métaux  est  très-voisin  de  l'unité  ;  le  terme 
amcosx  doit  donc  être  petit  par  rapport  à  1»^+  i,  ou  tw  petit  par 
rapport  à  m^,  c'est-à-dire  que  m  doit  être  grand  en  valeur  absolue. 

De  là  jésuite  que  x!  doit  être  très-petit,  car,  en  rempla^^ant  sinV 
et  cos^  r  par  leurs  valeurs  dans  l'équation 

sin^  r  +  cos^  r  =  1 , 

nous  avons  trouvé  (386)  les  deux  équations 

sin'i  ,  cos*i  ; 

-jjji-c«s*îx-T--^j^cosfîx  =  1' 

sin*  I   .  .  cos*  I    . 


rsin  ^X  •  -^^TTSinax  ^o- 


11V  ^        m 


Les  deux  premiers  termes  de  ces  deux  équations  sont  très-petits 

cos'  I  • 

puisque  m  est  très-grand;  donc  — 75- cos  ax'  doit  être  peu  différent 

COS    L 

de  l'unité  et  -j^  sinax'  ^^^^  ^^^  très-petit.  La  deuxième  condition 

exige  que  m'^  soit  très-grand  ou  sin  ax'  très-petit,  mais,  la  première 
n'est  pas  satisfaite  si  m'^  est  grand;  donc  sin  ax'  ^^t  très-petit,  et  il 
en  est  de  même  de  x'- 
Si  l'on  néglige  x ,  on  a 

COS  / 

cosr  =  — 7-» 
m 

:<7. 
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d*où  l'on  lire 


*      cos  ( 

m  = 

cosr 


£n  remplaçant  wl  par  cette  valeur  dans  les  expressions  des  inten- 
sités et  des  changements  de  phase  on  a,  pour  le  cas  où  la  lumière 
est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence, 


.  ,  cos*  i  cos  * 

//r  H ; 2m cos  Y 

D  cosV  cosr        "^ 

,  ,  cos*  /  ,         cos  I 

m' H r—  +  am cos  v 

cos-r  cos/*       '^ 


cos  I    . 

r      2m sm  Y 

à  cosr        ^ 


^ 


COS"  l 

cos*/- 


7)l« 


et,  pour  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  perj^endiculairement  à  ce 

plan , 

.  cos*  I  ,  cos  i 

ni*  — T-  +  1  —  2m cos  Y 

wj,  cos*r  cosr       ^ 

.  cos*  i  .  cos  I 

m*  — 5-  +  i  +  ^rn cos  y 

cos  r  cosr        ^ 

cos  i  . 

-,,  a  m siu  Y 

à  cosr       ^ 

"        A  .  cos*  I 


m* — z I 


cos*r 


Ces  dernières  formules  ont  été  données  en  second  lieu  par  Mac 
(luUagh,  et  ce  sont  celles  qui  lui  parurent  les  plus  probables. 

On  peut  du  reste  retrouver  ces  formules  par  un  autre  genre  d'in- 
duction, moins  mathématique,  mais  de  même  valeur  que  le  précé- 
dent, et  qui  est  dû  également/à  Mac  Guliagh.  Cette  induction  con- 
siste à  chercher  comment  il  serait  le  plus  simple  de  modifier  les 
formules  relatives  aux  corps  transparents,  de  manière  à  donner  une 
signification  plus  étendue  aux  coefficients  qui  y  entrent  et  à  les 
rendre  propres  à  expliquer  les  phénomènes  de  la  réflexion  métal- 
lique. 

Dans  le  cas  des  corps  transparents,  si  la  lumière  est  polarisée 
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dans  le  plan  d'incidence,  on  a  pour  l'intensité  Rdu  rayon  réflëi^hi 

D (sin  i  cos  r — cos  i  sin  rf 

(sin  I  cos r-+-  cos  i  sin  r)*  ' 

d*où,  en  développant  et  en  divisant  par  sin^  rcos^  r, 

sin*  i     cos''  i        siu  i  cos  i 

Rsin-r     cos'r        sinrcosf- 


sni- 1  ,  cos*  £        sni  t.  cos  i 
siiir     cos*/'        Mil  r  cos  r 


On 


et  en  posant 


il  vient 


SlII  / 

*: =  W 

snw* 


cos  l .      ^ 

=  œ. 

cos  /•       ^ 


1^  /4*H-^*—  2/4^ 

On  trouve  de  même,  pour  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence , 

/i*^*-M-+-an^' 

L'induction  de  Mac  (îuUagh  consiste  à  supposer  que  pour  les 
métaux  les  coefficients  de  Ç>^  et  de  ^  ont  des  valeurs  différentes  de 
n^  et  de  n.  Soient  M'^  et  N  ces  coefficients  ;  Mac  Cullagh  suppose  que 
leur  rapport  est  encore  égal  à  n,  c'est-à-dire  que  Ton  a 

M* 

-^  =«. 

Le  cas  des  corps  transparents  ne  sera  plus  alors  qu'un  cas  particulier, 
celui  oij  M  =  N.  Les  intensités  R  et  R'  prennent  la  forme 


p,      \rg*-n-aN(p 

"       M*^-+- 1 -+- aN^  ' 
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L'expression  de  R  peat  se  mettre  sous  la  forme 

en  multipliaat  les  deux  ternies  de  la  fraction  par  le  dënominateur. 
En  ajoutant  et  rétranchant  au  numérateur  le  terme  AM-^^,  on  arrive 
à  l'expression 

Si  Ton  suppose  M'^>'N^,  R  est  la  somme  de  deux  carrés,  et  par 
suite  peut  être  considéré  comme  provenant  d'une  expression  de  la 

forme  a  +  b\/—i  interprétée  à  la  manière  de  Fresnel,  c'est-à-dire 
que  R  serait  égal  à  a^  +  b^^  et  que  la  différence  de  phase  serait 
donnée  par  la  relation 

S     b 

D'ailleurs,  puisque  M*-^  est  plus  grand  que  N%  on  peut  écrire 

N^Mcosx- 


el  R  devient  alors 


p      !Vl«-i-(p»-aM^cosx 
""  M»-»-^-^aM^cosx  * 


Pour  la  différence  de  phase  on  a 

S      'jM^sinv 

On  trouve  de  même,  pour  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence, 

"  '^M»^-hi-i-aM(pcosx' 

S'      aM0  sin  y 
^»gair^°   M'y»-!   • 

Ces  formules  sont  tout  à  fait  identiques  à  celles  qui  ont  été  trou- 
vées plus  haut. 

On  peut  en  déduire  facilement  l'expression  de  la  différence  de 
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phase  des  deux  composanlies  du  rayon  réfléchi  polarisées  parallè- 
lement et  perpendiculairemenl  au  plan  d*incidence. 
On  a  en  eflet 

2  M^  sin  X     a  M^  sin  x 

S -S'     \p-(p*      w&^i 

lctng.j.r-^-=^ —j—^^^. 

d'où 

'     S -S'  aM<psinx(M«-n)((p*-i) 

tang  îiTT    ^         (M*«.^*)  (M«^«- ,)  4-^M«(p*sin*x* 

Ces  formules  avaient  d'abord  été  déduites  par  Mac  GuUagh  d'une 
théorie  qu'il  n'a  pas  fait  connaître.  On  peut  cependant  reconstruire 
ce  travail  d'après  quelques  indications  que  l'auteur  a  conservées. 
Mac  Cullagh  admettait  qu'à  la  surface  des  métaux  la  lumière  ré- 
fractée est  absorbée  à  une  trèsrpetite  profondeur,  et  pour  exprimer 
ce  fait  mathématiquement  il  donnait  pour  expression  au  mouvement 

vibratoire  du  rayon  réfracté  le  produit  de  sin  â w  m  par  une  expoqen- 

tielle  à  exposant  négatif  très-grand ,  proportionnel  h  la  distance  h  la 
surface.  Il  admettait  aussi  le  principe  des  forces  vives;  quant  au 
principe  de  la  continuité-^  il  le  restreignait,  sans  expliquer  pourquoi , 
aux  composantes  du  mouvement  vibratoire  {larallèles  à  la  surface  de 
séparation ,  ce  qui  était  contraire  k  sa  théorie  des  corps  transparents. 
Mais  ce  qui  l'a  surtout  empêché  de  publier  sa  théorie  de  la  réflexion 
métallique,  ce  sont  les  difficultés  'qu'il  a  rencontrées  pour  expliquer 
les  propriétés  du  diamant;  il  aurait  fallu  lui  attribuer  un  pouvoir 
absorbant  considérable  pour  rendre  compte  de  l'analogie  qu'il  pré- 
sente avec  les  métaux. 

388.  Tliémple  de  CaiMlij»  —  E&teiuil#n  du  prtnci|ie  de 
eeMtliiiilté.  —  Gauchy-'^  a,  de  son  côté,  donné  des  formules 
qui  pour  la  plupart  s'accordent  avec  celles  de  Mac  Gullagh.  Il  n'a  pas 
publié  sa  théorie,  mais  il  en  a  fait  connaître  les  principes,  et  cela 
suffit  pour  retrouver  ses  résultats  dans  tous  les  cas  où  ces  principes 
s'appliquent  directement. 

«')  C.  /?.,  Il,  Ûa7;  VIII,  553,  658;  IX,  737;  XXVI,  86.  — /ourn.  deUouviUé,  Vil, 
338.  -—/luf..  Vil;  ]i»5,  iâ9,is5. 


57fi   RÉFLEXION  ET  ItÉFR icrriO.N  DE  l,A  LUMIÈRE  l»OLARISÉE. 

Le  principe  sur  lequel  repose  la  théorie  de  Cauchy  est  celui  de  la 
continuité  du  mouvement,  auquel  il  a  donné  plus  d'e\tension  <|uc 
Fresnel.  Fresnol  et  Mac  Gullagh  dérinissaient  la  continuité  en  ad- 
mettant (|ue  deux  molécules  placées  de  |iart  et  d'uulre  de  la  surface 
de  séparation  à  une  distance  infmiment  petite  ont  des  vitcssra  de 
vibration  qui  ne  diffèrent  que  de  quantités  inlinlnient  petites.  Cauchy 
a  développé  ce  principe  de  la  manière  suivante  :  considérons,  loul 
le  long  d'une  normale  ii  la  surface  de  séparation  SS'(rig.  76),  elà  un 
instant  donné,  les  molécules  les  plus  voi- 
sines de  cette  normale,  et  menons  des  or- 
données perpendiculaires  à  cette  normale 
et  proportionnelles   aui    composantes   des 
vitesses  suivant  la  normale;  la  courbe  ainsi 
déterminée  sera  une  courbe  sinusoïde.  Deux 
molécules  qui  sont  à  une  distance  infini- 
ment petite  l'une  de  l'autre  ne  peuvent  avoir 
des  vitesses  dont  les  composantes  parallèles 
à  la  normale  diffèrent  de  quantités  de  même 
''''  ■  ordre  que  ces  vitesses,  car  il  en  résulterait 

des  forces  inlinîes  par  rapport  à  celles  qui  font  mouvoir  les  molécules, 
et  ces  forces  détruiraient  cet  excès  de  vitesse  ;  niais  ces  vitesses  com- 
posantes ne  peuvent  pas  non  plus  être  rigoureusement  égales,  car 
alors  le  mouvement  vibratoire  no  pourrait  plus  se  propager.  Les 
composantes  des  vitesses  de  deux  molécules  inlinlnient  voisines  dif- 
fèrent donc,  mais  de  quantités  infiniment  petites  par  rapport  à  ces 
vitesses.  Il  doit  en  être  de  même  pour  deux  molécules  m  et  m'  in- 
finiment voisines  situées  de  part  et  d'autre  de  la  surface  de  sépa- 
ration dans  les  deux  milieux,  c'est-à-dire  que  la  courbe  ne  doit  pré- 
senter aucune  discontinuité  au  point  où  elle  traverse  la  surface. 

Cauchy  va  plus  loin  :  pour  lui  II  y  a  différence  infiniment  petite 
non-seulement  entre  les  composantes  des  vitesses  de  deux  molécules 
infiniment  voisines,  mais  encore  entre  les  dérivées  de  ces  compo- 
santes, ou,  ce  qui  revient  au  même,  entre  les  composantes  des 
forces  parallèles  à  une  direction  donnée.  Car,  s'il  en  était  autrement . 
ces  forces  varieraient  de  quantités  linles  en  passant  d'une  molécule 
à  luic  autre  aiulcculc  iufinimenl  volsiac,  cr  qui  est  Impossible. 
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On  a  donc  Aim\  <'(|uations  pour  exprimer  la  continuitë  du  mou- 
vement vibratoire  suivant  la  normale,  et,  pour  exprimer  que  le 
principe  est  complètement  vrai,  il  faudra  encore  poser  des  équations 
semblables  pour  deux  autres  axes  per|)endiculatres  au  premier, 
c'est-à-dire  parallèles  a  la  surface  de  Keparalion  et  perpendiculaires 
entre  eu\. 

389.  AwUMtt«B  de  to  MiéMrto  «e  CTMidlr  mn  ««rp* 
transparents.  —  Nous  allons  d'abord  appliquer  le  principe  de 
Gauchy  aux  corps  transparents.  Nous 
étudierons  en  premier  lieu  le  cas  où  la 
lumière  incidente  est  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence.  Comme  nous  suppo- 
sons les  vibrations  perpendiculaires  au 
rayon  et  au  plan  de  polarisation,  il  n'y 
aura  à  considérer  qu'un  seul  système 
d'équations  se  rapportant  à  Taxe  mené 
*"'«■  Ti-  dans  le  plan  de  la  surface  d«  séparation 

perpendiculairement  au  plan  de  polarisation,  c'est-à-dire  au  plan 
d'incidence. 

Considérons  (lig.  77)  deux  points  m  et  m',  situés  sur  une  même 
normale  et  k  une  même  distance  :  de  la  surface.  Supposons  qu'au 
temps  {  la  vitesse  de  vibration  de  la  molécule  qui  se  trouve  au 
point  I,  où  la  normale  rencontre  la  surface  de  séparation,  vitesse 
due  au  mouvement  du  rayon  incident,  ait  pour  expression  sin  sirq:- 
La  vitesse  de  vibration  de  la  molécule  qui  se  trouve  en  m,  due  au 
mouvement  incident,  sera  la  même  que  celle  du  point  p  obtenu  en 
abaissant  du  point  m  une  perpendiculaire  sur  le  rayon  incident  qui 
passe  par  le  point  1.  Or,  on  a 

lfi^~  :cosi: 

donc  la  vitesse  de  vibration  du  point  M  au  temps  t  dans  le  mouve- 
ment incident  sera 
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La  vilesse  de-  vibration  du  point  m  dans  le  mouvement  réfléchi 
aura,  à  la  même  époque  t^  pour  expression 

n        2C0s/\ 

vsma7rl;r, T^j' 

Quant  à  la  vitesse  de  vibration  du  point  m\  elle  est  égaie  a  celle 
du  point  p'  situé  sur  le  rayon  réfracté  passant  par  le  point  I  et  pied 
de  la  pei* pesdicuiaire  abaissée  du  point  m'  sur  ce  rayon.  On  a 

■ 

lp'==  -■  z  cos  r; 

r 

par  conséquent,  la  vitesse  du  point  m  dans  le  mouvement  réfrocté 
est  égale,  à  l'époque  (,  à 

/t      zcosi\ 
u  sm  97r  Lj,H r*  1  • 

Si  z  tend  vers  zéro,  la  somme  des  deux  premières  vitesses  approche 
de  plus  en  plus  d'être  égale  à  la  troisièqie  vitesse ,  et  à  la  limite , 
p'est-à-dire  pour  z=  o,  il  y  a  égalité,  ce  qui  donne  l'équation 


I  - 


i  4-e?  =  tt. 


C'est  celle  que  Fresnel  déduit  du  principe  de  continuité. 

Pour  avoir  la  seconde  équation,  il  faut  écrire  que  la  somme  des 
dérivées  par  rapport  à  z  des  deux  premières  vitesses  est  égale  à  la 
dérivée  de  la  vitesse  du  rayon  réfracté  quand  z=  o,  ce  qui  donne 


d'où 


a^rcosi  t         tiTTcosi  t  aTrcosr  t 

j- cos  aws;—  V 5- cos  97rrj;==  u Y' cos  9Tnpi 


cos  i  /  \       M  cos  r 

X         sin  i 


et,  en  remplaçant  j->  par 


smr 


(1  —  r)sinrcost  =  usintcosr. 

C'est  l'équation  que,  dans  la  théorie  de  Fresnel,  on  déduit  du  prin- 
cipe des  forces  vives. 

Ces  formules  ont  reçu  la  sanction  de  l'expérience  et  confirment  les 
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idées  théoriques  de  Gauchy  sur  la  continuité  du  mouvement  .vibra- 
toire. D'ailleurs ,  cette  théorie  est  empreinte  d'une  rigueur  à  iaqaellc> 
on  ne  peut  guère  échapper,  et,  comme  les  fonuules  auxquelles  elle 
conduit  supposent  les  vibrations  perpendiculaires  au  plan  de  polari- 
sation ,  on  a  ainsi  une  nouvelle  preuve  en  faveur  de  cette  hypothèse. 
C'est  là  un  point  sur  lequel  Gauchy  a  beaucoup  insisté. 

Le  deuxième  cas,  celui  oii  la  lumière  est  polarisée  perpendiculai- 
rement au  plan  d'incidence,  présente  de  grandes  difficultés,  dont  on 
a  bien  indiqué  la  solution,  mais  d'une  manière  peu  rigoureuse.  Il 
faut  dans  ce  cas  décomposer  les  vibrations  suivant  deux  axes,  ce  qui 
donne  quatre  équations  incompatibles.  Si  l'on  admet  le  principe 
dans  toute  sa  rigueur,  il  ne  reste  qu'à  conclure  qu'on  n'a  pas  tenu 
compte  de  quelque  particularité.  On  regarde  les  vibrations  comme 
perpendiculaires  au  rayon  incident,  au  rayon  réfléchi  et  au  rayon 
réfracté,  si  près  de  la  surface  que  soient  les  points  de  ces  rayons  que 
l'on  considère.  Il  y  aurait  donc  à  la  surface  un  changement  brusque 
dans  la  direction  des  vibrations ,  ce  qui  est  contraire  à  ce  qui  se 
passe  ordinairement  dans  les  phénomènes  physiques.  Aussi  Gauchy, 
au  lieu  d'un  changement  brusque,  admit  un  changement  graduel, 
mais  rapide,  de  sorte  que  le  changement  devient  complet  à  une 
très-petite  distance  de  la  surface  de  séparation.  Il  exprima  cette 
condition  par  l'introduction  dans  les  calculs  de  deux  nouvelles  cons- 
tantes indéterminées  dont  la  valeur  est  fournie  par  deux  des  équa- 
tions. Da reste,  cette  théorie  n'a  pas  été  développée  par  Gauchy,  et 
nous  n*y  insisterons  pas  davantage. 

390.  AppIleAtleii  de  Im  théorie  de  €mut§kj  mwK  méteux. 

—  L'application  de  la  théorie  de  Gauchy  aux  métaux  ne  présente 
pas  de  difficultés  nouvelles.  Considérons  d'abord  le  cas  oii  la  lumière 
incidente  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence.  Les  équations  s'éta- 
blissent comme  pour  les  milieux  transparents.  La  vitesse  du  point  m 
(fig.  7  7)  dans  le  mouvement  vibratoire  de  la  lumière  incidente  a 

^H x~]'  Dans  le  rayon  réfléchi  nous 

admettons  une  diflérence  de  phase  due  au  fait  de  la  réflexion;  ce 
changement  de  phase  est  prouvé  par  l'expérience,  et  d'ailleurs,  s'il 
était  nul,  il  disparaîtrait  dans  la  suite  des  calculs  qui  doivent  en 
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donner  la  valeur.  La  vitesse  du  mouvement  vibratoire  réfléchi  est 
donc,  au  point  m  et  au  temps  t, 

i    .  (p—  : cos 


//    ,  ©-  :cos  A 


Quant  au  rayon  réfracté,  l'expérience  montre  que  son  intensité 
diminue  très-rapidement  dans  le  second  milieu  à  partir  de  la  sur- 
face de  séparation  et  devient  insensible  à  une  très-pelite  distance  do 
cette  surface.  Il  est  probable  que  le  mouvement  de  l'éther  se  com- 
munique aux  molécules  pondérables  et  se  change  en  chaleur.  On 
sait  que,  lorsqu'un  rayon  pénètre  dans  un  milieu  absorbant,  son 
intensité  décroît  en  progression  géométrique  lorsque  l'épaisseur  du 
milieu  croît  en  progression  arithmétique.  Si  k  est  le  point  où  le  rayon 
réfracté  qui  passe  en  m' rencontre  la  surface  de  séparation,  la  vitesse 

du  rayon  réfracté  devra  donc  contenir  dans  son  expression  un  fac- 

—  h.m'k 
teur  de  la  forme  e  9  ou,  comme 


m 


l'k  =  - 


cosr 
h: 


^cosr 


g  cosr  On  admet  de  plus  qux;  la  réfraction  introduit  une  différence 
de  phase  égale  à  >|/;  la  vitesse  de  vibration  du  rayon  réfracté,  au 
point  m'  et  au  temps  /,  sera  donc  représentée  par 

hz 

fi    ,  u/ -h z cos r\ 

Pour  z=  0,  la  somme  des  deux  premières  vitesses  doit  être  égale 
à  la  troisième  vitesse,  ce  qui  donne 

sm 37r ^  +  » sm  27r  ( q;  +  ^ j  =  M sm  QW  ( r-p  +  h)  • 

Il  faut  de  plus  que,  pour  z  =  o,  la  somme  des  dérivées  des  deux 
premières  vitesses  prises  par  rapport  à  z  soit  égale  à  la  dérivée  de  la 
troisième  vitesse,  également  prise  par  rapport  à  z,  ce  qui  donne  la 
seconde  équation 

27rcose              i       a^rfcos/  f  t   ,  0\ 

— j —  cos  ùnj ji cos  37r  (  ^  +  T  ) 


cos  r 


sin  37r  Ly  +  y  H ^i —  cos  aw  Uj,  +  ^,  1 
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Ces  équations  doivont  avoir  lieu  à  uiie  époque  quelconque  et  par 
conséquent  être  indépendantes  du  temps. 

En  développant  la  première  équation ,  on  trouve 

sm  âTT  rp  I  1  4-  y  cos  97r  -^  —  M  cos  97r  ^  1 

+  cos97r^  (  r  sin  -*w"^—  «sm  '^-''^h)  =  ^>« 

Les  deux  coefficients  de  sinsTr^et  de  cos^tt^  doivent  être  iden- 
tiquement nuls,  puisque  l'équation  a  lieu  quel  que  soit  /;  on  a  donc 
deux  équations  qui  remplacent  la  première,  et  qui  sont 

(l)  I  4-fJC0Sî!Î7r-T  —  ttCOSâTT^  =  0, 

\Vi)  V sin  ♦îTT  ^  -  w sin  *J7r y-,  =  o. 

On  déduit  de  même  de  la  seconde  équation  deux  autres  équa- 
tions, qui  sont 

(P        u/i         X         .  \I/      u  cos  r\  ^ 

1  —  r  cos  swt X r~~-  smaTr  v — -— -•  vcos  9Wv==o, 

A      r-osraTTcosi  a        cosi    a  a         ' 

0  ahk  >p   ,  u  cos  r  X    .  if 

rsin  97r^ — rr*^<^^s97r  V  H — ::r^  v^i"  97r  v  =  o» 

X      awcosrcos/  X         cos*    XX  ' 

ou  plus  simplement,  en  posant 

.  /»X 


aTT  cos/- 


et  en  remarquant  que  l'on  a 

X      sin  / 
X       smr 

-«V  ^       iiy     .  4/  sin/ cos  r  J/ 

o)        1  —  rcos  9Wt ^sm  97r  v~"  "-= ^.ros97r  r>="  o, 

V   /  X      cosi  X  smr  cos  i  X 

/,v  .  (t       uy  4/    ,      sin  { cos  r  .  >!/ 

(a)  «sm  97r-^ — . cos  97r  f^  +  ^  .»    ^^  •  sm  97r  ^7=  o. 

\  /  X      cosj  X  smrcost  X 

Les  équations  (i),  (9),  (3),  (4)  permettent  de  déterminer  les 
quantités  v,  u,  ^  et  \|^;  nous  ne  nous  occuperons  pas  de  u  et  de  >p, 


1 
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rpii  ne  sont  pas  accessibles  à  rexpérience,  el  nous  chercherons  «eu- 
lemçnl  les  valeurs  de  v  ot  de  (p. 

Des  équations  (t)  ^t  (a)  tirons  les  valeurs  de   wcosairr?  et  de 
u  sin  97r  ^*  et  portons-les  dans  les  équations  (3)  et  (4).  Il  vieni  ainsi 

0    '  yv     *  0  ,   sinicosr/  (d\ 

r  cos  97r  ^  =  — — .  sin  *î7r  -^  -+-  -: ••  (  i  +  r  cos  qtt  <  1  ' 

A      cos/  A      sin /cos/  \     '  A/ 

0        y    I  0\       sin/ cos  r      .  9 

A        cos/  \        '  A/  Sin /'COS/  A 

Ces  deux  équations  peuvent  se  mettre  sous  la  forme 

/      ,  sinicosrX  9  ,     7^    -  9  sin/ cos  r 

I  H r-; —  )  i»  cos  97r  -^  +  -^— •  sin  97r  -^  =  1 -. .t 

\        cosism/v  A      cos/  A  snircosi 

/     ,  sin/ cos /'\       .  0       yt'  0        7 

V         cos/snir/  A      cos/  À      cos/ 

■ 

En  résolvant  ces  deux  dernières  équations  par  rapporta  vsin  qtt-v 

,  0 

et  a  r  cos  97r  V  »  on  trouve 

^r/     ,  sin/cos/A2  ,     y*   1        ay 

0r/     ,  sin/cosr\2  ,     y»   i  sin*/cos*r        y* 

XL\        cos/sm/7        cos*/J  sm'/'cos'/      cos*/ 

En  divisant  la  première  de  ces  équations  par  la  seconde,  on  trouve 

ay 
0  cos  / 

"        A  sm*/C08*r       y* 

sin*/' cos*/     cos*/' 

d'où 


et 


Ç ay  sin*/' cos  /' 

o    ^  X      sin*/cos*i— sin*/cos*r— y*sin*/' 

Ç aycos/'sin*r 

tang  a^r  ^  —  —  jjin (,  _ r)sin  (/4-/')h- y*sîn*/'  * 

En  faisant  la  somme  des  carrés  de  vs\n  37rv  et  de  rcos  ùttX^ 
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on  trouve 


.,       cos 
?r  == 


/iy'       /       sin*i  cos'r  _    y-   V 
'os*i      V       sin*  r  cos^  i     cos*  i  ) 


L\       sinrrosi/       cos*/J 


En  posant 


sin'icos*r        c,  y^ 

sin*rcos*i  '         ros*i      •' 


cette  expression  devient 

Elle  peut  s'écrire 

[(i-+-.T)»^.r«]«    ' 
et  enfin 

»  — ^— ^— — — ^— — ^^  • 

En  remplaçant  or  et  y  par  leurs  valeurs,  l'expression  de  v^  devient 

(       sin  t'cosr\3       y* 
V       sin  rcosi)      cos*/ 


r^.^ 


sin  I  cosr'\2  ^     y* 

cos^  I 


/       sin  I  cosr\2  , 

I  4-  -: ■.       + 

\       SHi  r  cos  i  / 


OU 

2 sin*(i  ~r)+y^  sin*  r 

sin*(iH-r)H-y*sin*r' 

et  nous  avons  trouvé,  pour  déterminer  la  différence  de  phase,  l'é- 
quation 

S 2^  cos/ sin*  r 

tang  9w  5^  -=  —  sin(i4.,.)si,i(i_,)H-y*sin*r  ' 

391 .  €#ni|»ar»i««n  de»  termule»  de  Cmielij  «wee  eellee 
de  Sine  Chullash.  —  Il  est  naturel  de  supposer  que  le  rayon  ré- 
fracté dans  le  métal  se  comporte  comme  dans  les  milieux  transpa- 
rents, c'est-à-dire  que  le  rapport -t—  est  constant.  Si  l'on  suppose 
que  — ^  soit  aussi  une  quantité  constante,  on  |)Ourra  poser 


cosr 

smc 
sin 


:— ^  ===  M  cos  J'.        -^  =^  M  sin  J/, 

ni  r  ^  cm  r  ^ 
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iVl  el  4/  étant  deux  constantes  qui  sont  déterniinëos  par  les  équations 


SUl*  I 


M2=2iV  + 


sui*r      cos*r 
ysinr 
cosr 


*«"K^  =  ^ÎÏÏ7 


Si,  dans  l'expression  déduite  de  la  théorie  de  Caucby  pour  Tin- 
tensité  de  la  lumière  réfléchie  lorsque  la  lumière  incidente  est  pola- 
risée dans  le  plan  d'incidence,  on  multiplie  les  deux  termes  par 

cos  /  ,  ,         sini'  y  ,  ,  .     , 

7-;p^  qu  on  remplace  ^— .  et  — ^—  par  leurs  valeurs,  et  qu  on  pose 


cos/ 


cos/*      "^ 
celte  expression  devient 

2      (fit-  M cos^)--h M*sin*^      M*-i-fit-— ajixMcos^/ 
(fit  4-  M  cos  ^y  -h  M*  sin"  >{/  "~  M*  -+-  fit'  -h  a  fit  M  cos  y^  ' 

On  retrouve  ainsi  la  dernière  formule  de  Mac  Cullagh,  qui  est 

~  M»-i-^»-hQM^cosx' 

les  lettres  seules  sont  changées  :  fit  au  lieu  de  ^  et  >f/  au  lieu  de  x» 
On  peut  aussi  retrouver  les  premières  formules  de  Mac  Cullagh 

en  donnant  à  -j—  et  à  y  d'autres  valeurs.  La  première  formule  de 

Mac  Cullagh  pour  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie,  lorsque  la  lu- 
mière est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  est 


|j ly  -f-  cos*  I  —  2  D  cos  i  cos  (x — X  ) 

\y  -H  cos*  /  +  a  D  cos  /  cos  (y — y  ' ) 


Elle  s'applique  aux  corps  transparents  çonmie  aux  métaux. 

La  formule  déduite  de  la  théorie  de  Cauchy  pour  la  même  inten- 
sité peut  s'écrire  en  multipliant  les  deux  termes  du  second  membre 


par  cos^  f , 


^.  ,  sin*  i       .  smicostcosr 

COS^I  4-  -:— r-  cos*  /  —  2 ; h  y* 

o  sm*r  sinr  ^ 

V     ^—-  : ; ,  

,.:  sin*i       ^  sinicosicos?^ 

cos'i  +  -T-r-  cos* r -H  2 : \-y* 

sm*r  smr  ^ 
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Pour  fairp  coïncider  ces  deux  formules,  il  faut  poser 

D2    -"illlicosV+yî. 
sin*/*  '   ^ 

D/  ,v      sin  i 


On  a  d'îiilleurs  (386) 
et 


sin  { 


On  peut  (li^terminer*-: — ^.et  y  on  fonction  de  ;^  et  de  m,  car  ;^  -  x 

est  une  fonction  de  X'  On  trouve  fiinsi  pour  ces  quantités  des  valeur? 
réelles.  Il  est  donc  possible  de  faire  coïncider  la  formule  de  Cauchy 
avec  celle  de  Mac  Cullagh,  mais  ce  n'est  quau  moyen  d'une  hypo- 
thèse dont  on  ne  voit  pas  la  signification  physique.  Il  est  probable 
que  (lauchy  a  fait  une  hypothèse  de  ce  genre,  car  la  formule  qu'il  a 
donnée  comme  résultant  de  la  théorie  est  de  même  forme  que  la 
première  formule  de  Mac  Cullagh. 

On  peut  également  faire  coïncider  les  formules  qui  donnent  la 
différence  de  phase. 

La  formule  de  (iauchy  est,  dans  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence, 

S aycosisin'r      

o        X  sin(/-4-r)sin(/— rj-i-y'sin'^r' 

et  celle  de  Mac  Cullagh, 

S      ancos/sin(Y-  y') 
*'         A  ros'  /  —  I  )' 

Or  on  a 


^  ^î»  (x  -  x)  =  \/^'  -  SJiy.  <*«*^'  ^'  -  \^y-  -  7^ 

n*2==^'cos2r  +  v^ 
sni*/'  '   ' 

En  substituait  ces  valeurs  dans  la  formule  de  Mac  (lullagh,  elle 

Verurt,  Vï.  —  Optique,  II.  38 
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devient 

S     aycosi 


lang  3w  j  = 


sin*  i 


cos*  I  — ;— r~  cos'r— y* 

aycosisin'r 

cos*isin*r— sin*icos*r— y*sin*r 

aycosisin*/* 

sin  (/  -h  r)  sin  {i — r)  4-  y*  sin*  r 

m 

La  difficulté  de  déterminer  pour  les  métaux  les  quantités  jtjj^ 

et  y  tient  à  ce  que  l'énorme  proportion  de  lumière  absorbée  ne 
permet  pas  d'appliquer  aux  métaux  le  raisonnement  qui  conduit  à 
la  loi  des  sinus.  De  plus,  les  métaux  étant  polis  à  la  surface,  leur 
densité  n'est  plus  la  même  parallèlement  et  perpendiculairement  à 
la  surface,  et  il  doit  en  être  de  même  pour  la  densité  de  Téther  ^ 
qu'ils  contiennent.  La  même  chose  a  lieu  dans  les  corps  transpa- 
rents; mais  pour  ces  corps  l'épaisseur  ou  l'homogénéité  n'existe  pas 
ou  est  insignifiante  par  rapport  au  chemin  que  parcourt  la  lumière 
dans  le  milieu,  tandis  que  pour  les  métaux  ces  deux  quantités  sont 
comparables. 

Dans  le  cas  de  l'incidence  normale,  on  a 

W. 

désignons  cette  valeur  de  y  par  g,  de  façon  qu'on  ail 

hl 

et  substituons  dans  les  deux  équations  qui  font  coïncider  les  for- 
mules de  Mac  Cullagh  avec  celles  de  Cauchy,  nous  aurons 

(1)  ])^=.n^+g\ 

(9)  Dcos;^  =  n; 

car  pour  l'incidence  normale  y^  est  nul  ^i  X'^ x' ^  X  (387).  De  la 
relation 

sîna(x~x') 
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on  tire  pour  l'incidence  normale 

et  par  suite,  en  tenant  compte  des  «équations  (i)  et  (a), 

m  cos  X  =  w  » 
wisinx=/f. 

On  voit  donc  que  cela  revient  à  poser  que  le  coefficient  d'absorption 
est  égal  à  msin^»  et  l'indice  de  réfraction  à  mcos;^,  sous  l'incidence 
normale. 

Dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence,  la  question  se  complique  davantage  h 
cause  de  la  difficulté  d'appliquer  le  principe  de  continuité.  D'ailleurs 
la  formule  donnée  par  Gaucby,  pour  l'intensité  de  la  lumière  réflé- 
chie dans  ce  cas,  est  identique  à  la  première  formule  de  Mac  Gui- 
lagh ,  qui  est 

p, »i*  cos^  /  -4-  ly  —  aPm*  cos  i  cos  (x  "»"  X  ) 

m*  cos»  I  +  l)*-h  aDm'  cos  i  cos  (x^"X')  * 

Cauchy  n'a  donné,  ni  pour  la  lumière  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence,  ni  pour  la  lumière  polarisée  perpendiculairement  à  ce 
plan ,  les  valeurs  de  la  différence  de  phase  introduites  par  la  réflexion  ; 
mais  il  a  publié  une  formule  qui  représente  la  différence  de  phase 
entre  les  deux  composantes  du  rayon  réfléchi,  polarisées  l'une  pa- 
rallèlement, l'autre  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 

Cette  formule  est 

tang27rj-==tangQû»sin(x-x)^ 

où  l'angle  (à  est  déterminé  par  l'équation 

Dcosi 

tanff  &i  =  — r-r^  • 
"  sm»/ 

On  conclut  de  là 

.  aDcosisin»! 

"  sur  I  — i)*cos*i 


et 


.              à      aP cos / sin» i sin  (x ~ X) 
tang  QTT  ^ sinN-D«cos»/ 


38, 
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Les  expériences*  calorimétriques  de  MM.  de  la  Proyostaye  et 
Desains  (379)  ont  aussi  donné  des  résultats  qui  s'accordent  avec 
ceux  qu'on  déduit  des  formules  de  Cauchy. 


393.   Reelierclic»  de  H.  SmmaÊm  Mir  to  «•«leur  de» 

—  M.  Jamin^')  a  cherché  d'autres  vérifications  dans  Tîn- 
fluence  de  la  couleur  de  la  lumière  incidente  sur  la  réflexion  métal- 
lique. H  détermina,  pour  divers  métaux  et  pour  les  différents  rayons 
du  s|>cctre,  les  angles  de  polarisation  maximum,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  les  angles  d'incidence  qui  donnent  une  différence  de  phase 

égale  h  t  entre  les  deux  composantes  du  rayon  réfléchi.  Ces  angles, 

nous  l'avons  vu,  sont  ceux  pour  lesquels,  après  deux  réflexions, 
la  polarisation  rectiligne  est  rétablie.  M.  Jamin  mesura,  en  outre, 
l'angle  formé  par  le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  avec  le 
plan  d'incidence.  Pour  comparer  ses  résultats  à  ceux  de  la  théorie^ 
M.  Jamin  s'est  servi  des  formules  de  Cauchy.  Ces  formules  lui  four- 
nissaient deux  équations  contenant  m  et  x»  6t  par  conséquent  il 
pouvait  déterminer  ces  constantes  au  moyen  d'une  seule  observa- 
tion. Il  pouvait  ensuite  employer  les  formules,  en  y  remplaçant  m 
et  X  P^r  leurs  valeurs,  à  calculer  d'autres  résultats,  et  vérifier  si  ces 
résultats  concordaient  avec  ceux  de  l'expérience. 

C'est  ainsi  que  M.  Jamin  a  calculé  les  pouvoirs  réflecteurs  de 
différents  métaux  sous  l'incidence  normale,  pour  les  différents 
rayons  du  spectre;  la  comparaison  de  ces  intensités  donne  une  ex- 
plication complète  de  la  couleur  des  métaux.  Il  a  pu  également  vé- 
rifier d'anciennes  expériences  de  Bénédict  Prévost,  qui  ont  montré 
que  la  couleur  des  métaux  change  lorsqu'on  fait  réfléchir  plusieurs 
fois  la  lumière  à  leur  surface.  Il  a  calculé  les  intensités  des  rayons 
de  différentes  couleurs  pour  dix  réflexions,  et  a  trouvé  des  résul- 
tats concordant  avec  l'expérience. 

M.  Jamin  a  étudié  la  réflexion  sur  sept  métaux  qu'il  a  rangés  eu 
trois  catégories.  L'argent,  le  bronze  des  cloches,  le  laiton,  le  cuivre 
et  le  métal  des  miroirs  ont  donné  un  pouvoir  réflecteur  décroissant 
du  rouge  au  violet.  Faible  pour  l'argent,  cette  variation  est  assez 


(0 


Ann.  (le  cliiin.  el  de  phys. ,  (3 ),  XXII ,  3i  i .  —  C,  R»,  XXV,  71a;  XXVI ,  83. 
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forte  pour  le  bronze,  le  cuivre  et  le  laiton.  La  seconde  catégorie 
comprend  l'acier,  qui  est  blanc  et  oi!i  la  variation  est  très-faible,  et 
la  troisième  catégorie  le  zinc,  pour  lequel  le  pouvoir  réflecteur  va 
en  croissant  du  rouge  au  violet.  Voici  le  tableau  des  pouvoirs  réflec- 
teurs sous  rincidence  normale  après  une  seule  réflexion. 

POUVOIRS  RéPLBCTBURS  SOUS  LMNCIDENGE  NORMALE  APRÈS  UNE  R^FLEMON. 

BROKXE  M^TAL 

CODLIOM.  AMEHT.   .        ,     .         LAITOK.        CUITRI.    ,  .     .         AGIIR.  ZISC* 

des  doches.  des  miroira. 

Rouge....  0,999  o,7&7  0,790  0,689  0,699  0,609  0,576 

Orangé . . .  0,909  0,796  0,689  0,698  o,65&  o>6oo  0,696 

Jaune 0,906  0,706  0,669  0,660  o,639  0,699  0,60*1 

Vert 0,909  o,63o  0,619  0,670  0,626  0,698  0,616 

Bleu 0,878  0,691  0,698  0,636  0,606  0,608  0,698 

Indigo. . . .  0,876  0,678  0,656  o,693  0,699  0,606  o,636 

Violet 0,867  0,566  0,698  0,606  0,699  0,699  o,636 

On  voit  que  pour  l'argent  la  variation  est  faible,  et  que  la  couleur 
de  ce  métal ,  vu  par  réflexion ,  sera  le  blanc  tirant  légèrement  sur  le 
jaune.  Pour  le  bronze,  le  laiton  et  surtout  le  cuivre,  l'intensité  des 
rayons  de  l'extrémité  rouge  du  spectre  est  prédominante  et  leur  cou- 
leur sera  d'un  jaune  tirant,  sur  le  rouge.  Pour  l'acier,  la  variation 
est  très-faible;  ce  métal  doit  donc  être  blanc.  Enfin,  pour  le  zinc, 
c'est  l'intensité  des  rayons  de  l'extrémité  violette  du  spectre  qui  do- 
mine ;  aussi  ce  métal  a-t-il  une  coloration  bleuâtre. 

Les  résultats  relatifs  à  l'effet  de  dix  réflexions  successives  sont 
plus  marqués,  et  on  peut  en  déduire  des  conséquences  importantes. 

POUVOIRS  RiFLECTEURS  SOUS  L'INCIDENCE  NORMALE  APRÀS  DIX  RiPLEXIONS. 

■■ONZE  M^TAL 

COULEDM.  AEGBHT.    .        ,     .  LAITOH.       CUITBE.    ,  .     .  ACIER.  ZIKC. 

des  docbes.  des  miroirs. 

Rouge. . . .  0,678  0,066  o,o37  0,099  o,o36  0,007  0,006 

Orangé...  o,388  0,039  0,099  0,009  O1O16  0,006  0,006 

Jaune 0,369  o,o3o  0,016  0,009  0,010  0,006  0,006 

Vert 0,367  0,010  0,008  0,000  0,009  '  0,007  0,008 

Bleu 0,973  0,006  0,001  0,000  0,006  0,007  0,009 

Indigo....  0,966  0,006  0,000  0,000  0,006  0,006  0,010 

Violet 0,969  o,oo3  0,000  0,000  0,006  0,006  0,011 

Qn  voit  que  pour  l'argent  le  rouge  prédomine  :  il  y  a  un  saut  brusque 
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du  vert  au  bleu;  le  bleu  et  le  violet  n'entreront  donc  que  pour  une 
faible  part  dans  la  lumière  r(^fléchie,  et  les  couleurs  complément 
taires,  le  jaune  et  l'orangé,  seront  celles  du  métal. 

Pour  le  bronze,  le  résultat  est  le  même;  le  saut  brusque  a  lieu 
du  jaune  au  vert  et  du  vert  au  bleu.  Les  couleurs  prédoniinanteh 
seront  le  rouge  et  l'orangé,  et  le  métal  paraîtra  |>lus  rouge  que 
l'argent. 

Pour  le  laiton,  les  rayons  bleus  et  violets  manquent;  la  teinte 
sera  donc  jaune  orangé. 

Le  cuivre,  pour  lequel  les  rayons  verts,  bleus  et  violets  font  dé- 
faut, sera  d'un  rouge  presque  pur.  Pour  le  métal  des  miroirs,  il  y  a 
un  saut  brusque  du  rouge  à  l'orangé;  les  autres  couleurs  décroissent 
d'une  façon  continue;  le  métal  doit  donc  être  d'un  rouge  lavé  de 
blanc.  L'acier  doit  être  blanc  et  le  zinc  doit  présenter  une  teinte 
bleu  violacé. 

Pour  calculer  ces  pouvoirs  réflecteurs,  M.  Jamin  s'est  servi  de 
formules  simplifiées  par  Gauchy. 

39^1.  TaMcau  des  IndiceM  de  réfrACilon  et  des  eeeil- 
cienta  d'extinciion  des  métanx  «oua  l*iiicldeiiee  iiomi»le* 

—  M.  Beer''^  s'est  servi  des  résultats  obtenus  par  M.  Jamin  pour 
calculer  les  constantes  m  et  x»  <*t  il  en  a  déduit  les  indices  de  ré- 
fraction  et  les  coelticients  d'extinction  de  dilTérents  métaux  sous 
l'incidence  normale.  On  sait  qu'en  général  le  coefficient  d'extinction  y 

est  éijal  à — ;  sous  l'incidence  normale  il  devient 


37rCOS/' 


^         ÎITT 


H  doit  donc  être  tel  que  e""*  représente  ranq)litude  des  vibration.^* 
à  une  distance  :  de  la  surface;  H  doit  par  suite  être  très-grand,  ce 
qui  n'implique  pas  que  g*  le  soit  aussi,  car  X  est  très-petit. 
Voici  le  tableau  des  nombres  obtenus  par  M.  Béer. 
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nOIVKB  DE  R^PilACTIO>«  DKS  METAUX  SOUS  L'INCIDENCK  NORMALE. 


COVLEt'RS. 

IRGKRT. 

BRONZE 

des  cloches. 

LAITO>. 

CUIVRE. 

MKTAL 

des  iniroin). 

.401 KR. 

ZINC. 

Rouge. . 

0,â6a3 

i,o33ïi 

o,8â  1 6 

0,8865 

1,9006 

9,3679 

1 ,9980 

Orange . 

o,*j6i5 

i,o3o5 

0,806 'i 

0,9^78 

l,l63l 

9,9783 

1,8683 

Jaune . . 

o,a58i 

1,0189 

0,8000 

i,ii4o 

1,1*290 

9.919a 

1.7735 

Vert.  .. 

o.aâS'Ji 

i,o855 

0.819/i 

i,3o57 

iii«^97 

9,0391 

1,/|9  6*J 

Bleu. .  . 

0,*J*J9() 

1,1359 

0,9*235 

i,3o53 

0,9876 

1,857a 

1,1901 

Indigo. 

o,ai5/i 

],09/i*jt 

t,o3Ao 

i,3i5i 

0,9**7 

1,7090 

1,0938 

Violet.  . 

o,âo59 

i,i5o7 

'^0797 

1,3090 

0,9117 

1,6001 

1,0006 

COEFFICIENTS  D'EXTINCTION  DES  M^TAUl  SOUS 

L'INCIDENCE  NORMALE. 

Rouge. . 

3/1668 

3,13/19 

•2,5760 

â,5â65 

3,6753 

3,/468/i 

9,99 /i/i 

Orange . 

'j.gâ85 

3,09*j5 

•2,38-j8 

9,îj63i 

3,1901 

3.3393 

9,9780 

Jaune. . 

3,8i33 

'^^9^97 

•3,9/137 

*ji,o&56 

9,9&i5 

3,3o33 

9,7830 

Vert..  . 

•2,6667 

â,5o3^i 

a,o356 

1,9670 

9,89^8 

3,1370 

9,7/100 

Bleu . . . 

•i,ia69 

•1,3373 

1 ,7097 

1,7393 

3,6997 

3,1 369 

9,5007 

Indigo. . 

a,o3ai 

•i.^jiSo 

1,5900 

1,7193 

9,5995 

3,09/10 

9,4707 

Violet.. 

i,865t 

3,*2*Jâ3 

lAiU 

1,6336 

9,5995 

9,8700 

9,3914 

On  voit  que  riiidioe  de  rargenl,  beaucoup  plus  petit  que  Tunilé, 
décroît  du  rouge  au  violet.  Pour  le  bronze,  les  résultats  sont  con- 
traires; mais  il  y  a  d'abord  une  décroissance.  Pour  le  laiton,  il  y  a 
une  légère  décroissance  du  rouge  au  jaune,  puis  l'indice  croît  jus- 
qu'au violet;  il  est  plus  petit  que  l'unité  pour  le  rouge  et  plus  grand 
que  l'unité  pour  le  violet.  Ce  dernier  résultat  est  vrai  pour  le  cuivre, 
dont  l'indice  croît  du  rouge  au  violet.  Pour  l'acier  et  le  zinc  l'indice 
est  plus  grand  que  l'unité  et  décroît  du  rouge  au  violet. 

Les  coefficients  d'extinction  sont  plus  grands  que  l'unité  pour 
lous  les  métaux,  et  vont  en  décroissant  du  rouge  au  violet  pour  tous 

les  métaux.  En  multipliant  ces  coefficients  par-jr  on    aura    H  qui 

sera  très-grand.  Ce  résultat  s'accorde  avec  la  diminution  ra|)ide  do 
l'amplitude  du  mouvement  vibratoire  dan^s  les  métaux. 

Les  valeurs  des  indices  sont  de  nature  à  surprendre  et  à  jeter  du 
doute  sur  la  théorie;  car  il  semble  étrange  que  dans  des  métaux 
l'indice  de  réfraction  soit  inférieur  à  l'unité,  c'est-à-dire  que  la  vi- 
tesse de  propagation  soit  plus  grande  que  dans  le  vide. 

Cependant  il  ne  faut  pas  attacher  à  cette  remarque  une  trop 
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grande  importance.  Ce  qui  est  la  réalité,  c'est  que  la  force  vive  de 
Téther  se  communique  à  la  matière  pondérable  du  métal,  dans  un 
très-petit  espace,  d'une  manière  qu'on  ne  connatt  pas;  car,  dans  cet 
espace,  la  matière  n'a  pas  la  même  densité  dans  tous  les  sens,  et 
c'est  cet  état  qu'on  se  représente,  d'une  manière  tout  à  fait  fictive, 
par  une  propagation  de  la  lumière  suivant  une  certaine  loi.  Rien  ne 
prouve  donc  que  la  quantité  qu'on  choisit  pour  représenter  la  vitesse 
de  propagation  de  ce  mouvement  corresponde  à  une  vitesse  réelle. 

395.  PolarlMitloii  elllptiv>^  <i«  1^^  lumière  réfractée 
par  les  métoux*  —  Mac  Gullagh  a  fait  remarquer  que  la  réfrac- 
tion par  les  métaux  doit  produire,  comme  la  réflexion,  une  diffé- 
rence de  phase  variable  suivant  la  position  du  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  incidente,  d'où  il  résulte  que,  si  la  lumière  incidente 
est  polarisée  rectilignement,  le  rayon  réfracté  sera  polarisé  ellipti- 
quement. 

Faraday,  en  appliquant  sur  une  lame  de  verre  de  l'or,  du  platine» 
réduits  en  feuilles  très-minces,  a  pu  constater  sur  la  lumière  trans- 
mise des  signes  de  dépolarisation  partielle,  ce  qui  annonce  la  pola- 
risation elliptique^').  Il  est  permis  de  croire  que  l'étude  de  cette 
lumière  réfractée  éclaircirait  la  théorie  de  la  réflexion  à  la  surface 
des  métaux. 

F.  —  RiSflexion  a  la  surface  des  métaux  crfstallisiîs  dans  un  système 

AUTRE  QUE  LE  SYSTÈME  CUBIQUE.  * 


396.  Empérienees  de  De  Seiuirmoiit*  —  De  Senarmont  a 
étudié  la  réflexion  de  la  lumière  à  la  surface  des  corps  métalliques 
cristallisés  dans  un  système  autre  que  le  système  cubique  ^^K  On  doit 
s'attendre  à  la  même  dissymétrie  que  pour  les  corps  transparents 
biréfringents.  Les  phénomènes  doivent  varier  avec  la  position  de  la 
face  réfléchissante  par  rapport  aux  axes  du  cristal  et  avec  celle  du 
plan  d'incidence;  comme  dans  le  cas  des  métaux  non  cristallisés,  la 
lumière  polarisée  rectilignement  doit  se  transformer  en  lumière  el- 
liptique par  la  réflexion,  mais  il  n'y  aura  identité  avec  ce  qui  se 

0)  PhiL  Trans.,  1807,  p.  i45. 

^*^  C.  R.,  XXIV,  3^7.  —  Ann,  de  c/iim.  el  dephys,,  (3),  XX>  397. 
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passe  dans  la  réflexion  sur  les  métaux  non  cristallisés  que  si  le  plan 
d'incidence  est  un  plan  de  symétrie.  De  là  une  grande  complication 
dans  les  phénomènes ,  que  De  Senarniont  est  loin  d'avoir  étudiés  dans 
tous  leurs  détails. 

De  Senarmont,  dans  le  long  mémoire  qu^il  fit  à  ce  sujet,  n'a  guère 
constaté  qu'un  fait  :  la  différence  des  phénomènes  dans  le  plan  de 
symétrie  et  dans  le  plan  perpendiculaire.  Cette  stérilité  de  résultats 
est  due  en  partie  à  ce  qu'il  a  opéré  avec  la  lumière  blanche,  et  à  ce 
qu'il  a  étudié  les  effets  produits  au  moyen  de  la  polarisation  chro- 
matique. Nous  nous  bornerons  à  faire  connaître  le  procédé  qui  lui 
a  paru  le  plus  satisfaisant.  Ce  procédé  consiste  à  faire  passer  le 
rayon  incident  polarisé  à  travers  une  lame  de  quartz  formée  de  deux 
moitiés  produisant  des  rotations  égales  et  de  sens  contraire,  à  le 
faire  ensuite  réfléchir  sur  un  cristal  métallique  et  à  recevoir  le 
rayon  réfléchi  sur  un  analyseur.  On  a  dans  cet  analyseur  deux  images 
dont  chacune  présente  deux  moitiés  de  teintes  différentes  »  du  moins 
dans  le  cas  général.  C'est  de  ces  colorations  que  De  Senarmont  a 
fait  dépendre  l'étude  de  la  polarisation  produite  par  la  réflexion  à  la 
surface  des  métaux  cristallisés. 

Tout  s'est  borné  à  examiner  l'incidence  sous  laquelle  la  difl'érence 
de  phase  entre  les  deux  composantes  du  rayon  réfléchi  est  égale  à 
un  quart  de  longueur  d'ondulation,  et  celle  sous  laquelle  les  inten- 
sités du  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  et  du  rayon  polarisé 
dans  le  plan  perpendiculaire  sont  modifiées  par  la  réflexion  dans 
le  même  rapport,  le  plan  d'incidence  étant  toujours  un  plan  de 
symétrie  pour  le  cristal.  Les  observations  n'ont  porté  que  sur  le  sul- 
fure d'antimoine,  le  seul  corps  métallique  cristallisé  qui  donne  des 
cristaux  nets  et  qui  puisse  fournir  des  lames  d'une  certaine  étendue. 
Le  sulfure  d'antimoine  cristallise  dans  le  système  monoclinoédrique;^ 
le  premier  axe  est  perpendiculaire  au  plan  des  autres,  qui  sont 
obliques  entre  eux;  tout  plan  perpendiculaire  à  l'axe  principal  est 
donc  un  plan  de  symétrie  par  rapport  au  cristal. 

Les  expériences  ont  été  faites  sur  des  faces  de  clivage  parallèles 
à  l'axe  principal ,  et  on  a  trouvé  pour  l'angle  de  polarisation  maxi- 
mum 78*30',  quand  le  plan  d'incidence  est  parallèle  à  l'axe  du 
cristal,  et  76  degrés  quand  il  est  perpendiculaire  à  cet  axe.  On  a 
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ensuite  déterminé  Tincidence  sous  laquelle  les  deux  composantes  du 
rayon  réfléchi  sont  modifiées  dans  le  même  rapport,  le  plan  d'inci- 
dence étant  parallèle  à  l'axe  et  la  lame  étant  mise  en  contact  avec 
des  milieux  différents.  On  a  trouvé  ainsi  i8°3o'  pour  Tair,  aà'Ao' 
pour  l'eau,  a 7° 6'  pour  l'huilé  de  faîne  décolorée  par  le  charbon. 

La  méthode  de  De  Senarmont  donne  le  moyen  de  reconnaître  si- 
lors(|ue  le  plan  d'incidence  est  un  plan  de  symétrie  par  rapport  au 
cristal ,  les  choses  se  passent  comme  pour  les  métaux  non  cristallisés. 

On  commence  par  rendre  le  plan  d'incidence  parallèle  au  plan 
de  polarisation  des  rayons  incidents;  après  avoir  traversé  la  double 
lame  de  quariz,  le  faisceau  sera  composé  de  deux  parties  polarisées 
dans  des  plans  faisant  le  même  angle  a  de  part  et  d'autre  du  plan 
de  polarisation  primitif,  et  par  conséquent  aussi  du  plan  d'incidence. 
Elles  auront  donc  même  teinte  et,  si  le  plan  d'incidence  est  un  plan 
de  symétrie,  les  modifications  apportées  par  la  réflexion  à  la  cons- 
titution des  deux  faisceaux  seront  identiques,  et  ies  deux  moitiés  de 
chacune  des  images  de  l'analyseur  présenteront  les  mêmes  teintes. 
Si.  au  contraire,  le  plan  d'incidence  n'est  pas  un  plan  de  symétrie  par 
rajiport  au  cristal,  deux  rayons,  dont  les  plans  de  polarisation  fonl 
,  des  angles  égaux  avec  le  plan  d'incidence  de  part  et  d'autre,  ne  se- 
ront pas  modifiés  de  la  même  manière  par  la  réflexion,  et  chacune 
des  images  de  l'analyseur  aura  ses  deux  moitiés  teintes  de  couleui*s 
différentes.  C'est  là  un  procédé  d'observation  commode,  et  c'est  du 
reste  le  seul  avantage  de  ce  mode  d'expérimentation  compliqué. 

Nous  supposerons,  dans  les  calculs  qui  vont  suivre,  que  le  plan 
d'incidence  est  un  plan  de  symétrie  par  rapport  au  cristal,  c'est-à- 
dire,  si  le  cristal  est  à  un  axe.  que  ce  plan  est  une  section  principale 
ou  qu'il  est  perpendiculaire  à  l'axe.  Alors  la  lumière  polarisée  dans 
ce  plan  ou  dans  le  plan  perpendiculaire  devra,  par  la  réflexion, 
subir  les  mêmes  modifications  que  sur  les  métaux  non  cristallisés. 
Seulement  ces  modifications  varieront  avec  la  position  du  plan  de 
symétrie  et  avec  la  direction  de  la  face  réfléchissante  par  rapport 
aux  axes  du  cristal. 

Soient  a  et  a!  les  angles  des  plans  de  polarisation  des  deux  fais- 
ceaux transmis  par  la  lame  de  quartz  avec  le  plan  d'incidence.  Les 
vibrations  perpendiculaires  au  |)lan  d'incidence  auront  pour  ampli- 
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tude»  en  prenant  pour  unité  Tamplitude  de  In  lumière  incidente, 
cos  a  et  cos  a;  les  vibrations  parallèles  au  plan  d'incidence  auront 
pour  amplitudes  sina  et  sina.  Après  la  réflexion,  ces  composantes 
ont  pour  amplitudes  m  cos  a  et  m  cos  a,  n  sin  a  et  nsin  a.  D'ailleurs  il 
s'est  établi  entre  les  deux  composantes  m  cos  a  et  nsin  a  une  diffé- 
rence de  phase  ô,  qui  est  la  même  pour  les  composantes  m  cos  a  et 
n  sin  a.  Le  rayon  réfléchi  se  composera  donc  de  deux  rayons  pola- 
risés elliptiquement  d'une  manière  différente.  Recevons-le  sur  un 
prisme  biréfringent  dont  la  section  principale  fasse  avec  le  plan 
d'incidence  un  angle  cû. 

Le  premier  rayon  elliptique,  celui  qui  provient  des  composantes 
m  cos  a  et  nsin  a,  donnera  un  rayon  ordinaire  dont  le  mouvement 
vibratoire  sera  représenté  par 

(i)  m  cos  a  cos  fit»  sin  UTTj^  +  nsxn  a  sin  a»  sin  ^^  ('r  + y  )  ' 

et  un  rayon  extraordinaire  dont  le  mouvement  vibratoire  sera  re- 
présenté par 

[9.  )  m  cos  asmoj  sm  «jw  ?«  —  n  siu  a  cos  gj  sm  S'*'  (  T  +  J  )  ' 

Les  signes  -f-  et  —  peuvent  varier  suivant  la  valeur  de  âi,  mais  ils 
sont  toujours  contraires.  On  aura  de  même  pour  le  rayon  ordinaire 
provenant  du  second  rayon  elliptique,  de  celui  qui  correspond  aux 
composantes  m  cos  a  et  n  sin  a  •  un  mouvement  vibratoire  représenté 

p»""  .      ,      .     .     .       ,    e 

(3)  m  cos  a  cos  cit  sin  «^.tt  «,  +  u  sin  a  sin  &>  sin  tiir  (  f  +  t  )  ' 

et  pour  le  rayon  extraordinaire  provenant  du  même  rayon  elliptique 
un  mouvement  vibratoire  représenté  par 

(4)  rn  cos  a' sin  61  sin  ^^wj,  —  wsin  a'cosw  sin  -^'''"  (x  +  v)  ' 

Les  intensités  des  quatre  images  de  l'analyseur  sont  donc 

(  1  )  m-  cos^  a  cos^  <ii  +  f^^  sîn^  a  sin-  cj 

+  anvi  sm  a  cos  a  sin  gj  cos  û>  cos  fîTr  r» 
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r 

(  a  )  m*  C08*  a  sin^  cy  +  w*  sin*  a  cos^  cj 

6 

—  âmnsinacosasinâ;  cosoi  cos  â^j' 

(3)  m*  cos^a  cos^  û;  +  n^  sin^  a  sin^  w 

+  amw  sin  a'  cosa'  sin  ûi  cos  o»  cos  air  j:  » 

(4)  m*  cos- a'  sin^ûi  +  w^  sin^  a  cos^  ûi 

—  amw  sin  a  cos  a'  sin  «  cos  ej  cos  stt  j  • 

Supposons  que  l'incidence  soit  celle  de  la  polarisation  maximum; 
on  aura 

et  les  valeurs  des  intensités  deviennent  alors 

(  1  )  m^  cos^  a  cos^  oj  +  ti^  sin^  a  sin*  cj  , 

(a)  m^  cos*  a  sin*  ûi  +  «^  sin*  a  cos*  w, 

(3)  m*  cos*a'  cos*  û!  +  w*  sin*a'  sin*  «, 

(4)  m*  cos*  a'  sin*  «  +  »^  sin*  a  cos*  û>. 

Si  sous  cette  incidence  nous  cherchons  la  position  de  l'analyseor 
ou  l'angle  cj  qui  donne  aux  deux  moitiés  de  l'image  ordinaire  la 
même  intensité,  nous  trouverons,  en  égalant  (i)  et  (3), 


d'où 


wî*  (cos*  a  —  cos*  a)  cos*  «  =  n*  (sin*  a'  —  sin*  a)  sin*  «, 


o         m*  cos*  a  — cos*  a'      m* 

tanff'*  ûl  =  -r    •    «    / ^T"  =  "T  • 

o  rt*  sin*a  —  sin'a      n* 


On  trouve  de  même  pour  la  valeur  de  ^  qui  rend  égales  les  inten- 
sités des  deux  moitiés  de  l'image  extraordinaire 


II» 


tang*û;'  =  --,. 


Les  deux  valeurs  de  l'angle  cj  qui  rendent  égaies  les  intensités 
des  deux  moitiés  de  l'image  ordinaire  et  celles  des  deux  moitiés  de 
l'image  extraordinaire  sont  donc  complémentaires.  Si  l'on  suppose 
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a^^ûL^  c'est-à-dire  si  les  angles  des  pians  de  polarisation  des  rayons 
transmis  par  le  quartz  avec  le  plan  d'incidence  sont  égaux,  ce  qui 
arrive  lorsque  le  plan  de  polarisation  primitif  de  la  lumière  inci- 
dente coïncide  avec  le  plan  d'incidence ,  les  expressions  qui  donnent 
tang  ùof  et  tang  tio/  sont  indéterminées,  et  les  deux  moitiés  de  chaque 
image  de  l'analyseur  auront  même  intensité  dans  la  lumière  homo- 
gène, même  coloration  dans  la  lumière  blanche,  quelle  que  soit  la 
position  de  l'analyseur,  comme  cela  était  facile  à  prévoir. 

Cherchons  maintenant  la  position  de  l'analyseur  qui  rend  uni- 
forme la  teinte  des  deux  moitiés  de  l'image  ordinaire  sous  une  inci- 
dence quelconque,  c'est-à-dire  pour  une  valeur  quelconque  de  6. 
La  valeur  de  cj  est  alors  donnée  par  l'équation 

m^  cos'  a  cos^  «  +  n^  sin*  a  sin^  oj 

e 

+  aimt  sm  a  cos  a  sm  cj  cos  ej  cos  21  v 7 

=  m^  cos^  a'  cos^fltf  +  v?  sin^  a'  sin^  cj 

+  fimn  sina'cosa'sinaycos6;cos2i7T9 

d'où 

w?  (cos^  a  —  cos^  a')  cos^  cj  +  n^  (sin*  a  —  sin^  a)  sin^  cj 

ù 
+  mn  cos  fiw  j  (sin  a  cos  a  —  sin  a'  cos  al)  sin  ùcj=^  g. 

Cette  équation ,  jointe  à 

sin*^  CJ  4-  cos^  ûi  =  1 , 

déterminera  cj. 

Dans  le  cas  où  t»  =  n,  elle  se  simplifie  et  devient 

(cos^  a  —  cos^  a)  (cos*  ta  —  sin^  cj) 

ù 

4- sin  9û>cos  97r  T  (sin  a  cos  a— sin  a' cos  a')  =  0, 

d'où 

cos*a'  — coB*a 
tang  9ûi  = T  • 

(sin  a  cos  ol  —  sin  a!  cos  a')  coa-rsr  g 
Si  nous  effectuons  le  même  calcul  pour  l'image  extraordinaire, 
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nous  trouverons  pour  rJ  les  deux  mêmes  équations.  On  voit  donr 
que,  lorsque  la  rëllexion  modifie  dans  le  même  rapport  les  deux 
composantes  du  rayon  transmis  par  te  quartz  polarisées  parallèle- 
ment et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  Timage  ordinaire 
ne  peut  être  de  teinte  uniforme  sans  qu'il  en  soit  de  même  pour 
l'image  extraordinaire;  d'ailleurs  ces  deux  images  ont  toujours  des 
teintes  complémentaires. 

(i.    —     AnNRAHX  colores  à  la  miRPACK  DRS  MÉTAL'V. 

397.  Foraie  de»  »iiiie»iim  «•lovés  produits  por  réfloxioM 
MIT  le»  métaux. — On  peut,  par  ce  qui  préc(^de,  se  rendre  compte 
de  la  forme  des  anneaux  que  l'on  obtient  en  plaçant  une  lentille  de 
verre  sur  une  plaque  de  métal. 

Si  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ou  si  elle  esl 
naturelle,  les  anneaux  diffèrent  peu  de  ce  qu'ils  sont  ordinairement. 
Ils  sont  plutôt  à  ccnlre  gris  qu'à  centre  noir.  Cependant,  comme 
par  la  réflexion  sur  le  métal  il  s'établit  entre  les  deux  composantes 
du  rayon  réfléchi  une  différence  de  phase,  il  doit  y  avoir  une  défor- 
mation des  anneaux.  Pour  des  incidences  inférieures  à  3o  degrés 
ou  Ao  degrés,  cette  déformation  est  trop  faible  pour  être  appréciée 
par  des  mesures  précises. 

M.  Jamin  et  De  Senarmont  ont  essayé  de  détenniner  d'une  ma- 
nière absolue,  à  l'aide  des  anneaux,  les  changements  de  phase  des 
deux  composantes,  mais  ils  ne  sont  arrivés  à  rien  de  précis  à  cause 
de  l'imperfection  du  poli  des  métaux  et  de  l'imparfaite  conservation 
de  ce  poli. 

Si  la  lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence,  les  phénomènes  s'écartent  d'une  manière  très-sensible 
de  ceux  que  présentent  les  corps  transparents.  Près  de  l'incidence 
normale,  l'écart  est  peu  considérable,  mais,  à  mesure  quon  s'en 
éloigne,  la  tache  centrale  noire  disparaît;  elle  s'ouvre  bientôt  et  se 
colore  en  son  centre,  de  sorte  qu'on  n'a  plus  à  la  place  de  la  tache 
noire  qu'un  anneau  obscur  entourant  une  tache  colorée.  L'épaisseur 
de  cet  anneau  obscur  diminue  jusqu'à  un  certain  maximum,  après 
quoi  elle  augmente  et,  sous  l'incidence  rasante,  la  tache  centrale 
jioire  reparaît.  C'est  sous  l'angle  de  polarisation  maximum,  c'esl-à- 
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dire  sous  un  angle  d'incidence  qui  produit  entre  les  deuK  compo-^ 
santés  du  rayon  réfléchi  une  différence  de  phase  égale  à  t'  qwe  la 

tache  centrale  colorée  devra  avoir  sa  plus  grande  largeur  et  l'anneau 
obscur  sa  plus  petite  épaisseur,  car  sous  cet  angle  il  faudra  que  la 

lame  mince  donne  une  différence  de  phase  égale  à  ^  pour  que  cette 
différence,  doublée  et  ajoutée  à  celle  qui  est  produite  par  la  réflexion , 
donne  une  différence  de  phase  égale  à  -?  et  c'est  le  maximum  d'épais- 
seur qu'on  puisse  avoir  pour  arriver  à  une  bande  noire. 

398.   Expériences  d*Airy  eur  le  diamant  et  la  Mende.  — 

Airy  a  le  premier  ^'^  observé  les  phénomènes  que  nous  venons  de 
décrire,  et  c'est  ainsi  qu'il  a  été  conduit  à  la  découverte  de  la  pola- 
risation elliptique  par  réflexion  à  la  surface  de  lames  transparentes 
et  très-réfringentes.  Il  a  essayé  de  produire  ces  phénomènes  non- 
seulement  avec  le  crown  et  le  flint,  dont  les  indices  sont  assez  petits, 
mais  encore  avec  le  diamant  et  la  blende,  dont  les  indices  de  réfrac- 
tion sont  très-grands.  II  a  trouvé  que  les  phénomènes  pour  ces  deux 
corps  ressemblent  à  ceux  qui  ont  lieu  à  la  surface  des  métaux.  On 
peut  employer  un  diamant  de  petite  dimension,  sur  une  des  faces 
duquel  on  place  une  lentille  de  verre  convexe.  On  observe  les  an- 
neaux avec  un  microscope  à  faible  grossissement  :  on  voit  alors  la 
tache  centrale  noire  s'ouvrir  pour  une  incidence  inférieure  de  3  ou 
l\  degrés  à  l'angle  de  polarisation  maximum;  la  tache  colorée  qui 
la  remplace  atteint  son  maximum  d'étendue  quand  l'incidence  est 
égale  à  l'angle  de  polarisation  maximum.  Si  l'incidence  dépasse  cet 
angle,  la  tache  colorée  se  resserre,  et,  lorsque  l'angle  d'incidence  est 
supérieur  de  5  ou  6  degrés  à  l'angle  de  polarisation,  elle  disparatt 
pour  faire  place  à  la  tache  noire.  C'est  donc  dans  un  espace  de  8  à 
1  G  degrés  que  se  trouve  restreint  pour  le  diamant  un  phénomène 
qui,  pour  les  métaux,  apparaît  dans  un  intervalle  de  ko  à  5o  de- 
grés. La  blende  présente  le  même  phénomène. 

On  voit  que  pour  ces  corps  la  composante  du  rayon  réfléchi, 
polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  n'éprouve  pas 

t*^  Camhr,  Tratu.,  IV,  a  19. 

Veidet,  VI.  —  Optique,  H.  lUj 
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un  changement  de  phase  brusque  lorsque  l'incidence  est  égalo  à 
l'angle  de  polarisation,  mais  bien  un  changement  de  phase  graduel, 
qui  donne  de  la  lumière  réfléchie  polarisée  elliptiquement.  La  lu- 
mière réfractée  doit  aussi  être  polarisée  elliptiquement,  et  ces  corps 
se  prêteraient  mieux  que  les  métaux  à  l'étude  de  la  polarisation 
elliptique  par  réfraction. 


M. 

POLARCSATION  ELLIPTIQUE  PAR  RÉFLEXION  À  LA  SURFACE  DE  CORPS 

?;0N  MÉTALLIQUES  ET  PEU  RÉPRIISGENTS. 

399.  Expériences  de  H.  Jamiii.  —  Les  faits  que  nous  ve- 
nons de  faire  connattre  relativement  h  la  polarisation  elliptique 
produite  par  ia  réflexion  de  la  lumière  sur  des  corps  non  métal- 
liques, transparents  et  doués  d'un  fort  pouvoir  réfringent,  ont 
conduit  M.  Jamin  à  penser  que  tous  les  corps  transparents,  même 
ceux  qui  sont  peu  réfringents,  peuvent  présenter  des  phénomènes 
du  même  genre  dans  le  voisinage  de  l'angle  de  polarisation,  c'est- 
à-dire  polariser  elliptiquement  la  lumière  par  réflexion  lorsque 
l'angle  d'incidence  diffère  peu  de  l'angle  de  polarisation. 

La  difficulté  de  constater  la  polarisation  elliptique  produite  par 
la  réflexion  est  beaucoup  plus  grande  pour  les  corps  transparents 
que  pour  les  métaux,  et  cela  tient  à  deux  causes.  En  premier  lieu 
l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  parles  corps  transparents  est  beau- 
coup plus  faible  que  Tintensité  de  la  lumière  réfléchie  par  les  mé- 
taux ,  et  ensuite ,  les  métaux  ne  polarisant  jamais  la  lumière  que 
partiellement,  les  intensités  des  deux  composantes  du  rayon  réfléchi, 
polarisées  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence, 
ont  des  intensités  comparables,  tandis  que  les  corps  transparents, 
surtout  au  voisinage  de  l'angle  de  polarisation ,  polarisent  presque 
complètement  la  lumière,  et  qu'alors  la  composante  polarisée  per- 
pendiculairement au  plan  d'incidence  n'a  plus  qu'une  intensité 
très-faible,  et  c'est  précisément  sur  cette  composante  qu'on  doit  re- 
chercher le  phénomène  de  la  polarisation  elliptique  par  réflexion. 

M.  Jamin ,  dans  ses  expériences ^^^  est  parvenu  à  tourner  ce  dernier 
obstacle.  Il  fait  arriver  sur  la  surface  réfléchissante  un  rayon  polarisé 
dans  un  plan  presque  perpendiculaire  au  plan  d'incidence  :  la  com- 
posante du  rayon  réfléchi,  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence,  aura  une  intensité  très -grande,  et  la  composante  pola- 

'•'^   Atm.  de  ckim.  et  de phys.,  (3),  X\IX,  363. 

39. 
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risée  dans  le  plan  d'incidence  une  intensité  très-petile.  En  faisant 
varier  Tincidenco,  l'intensité  de  la  première  composante  peut,  en 
s'affaiblissant  beaucoup  plus  que  la  seconde,  lui  devenir  comparable 
dans  le  voisinage  de  l'angle  de  polarisation,. et,  si  alors  la  réflexion 
introduit  une  diiïérence  de  phase  enti^  les  deux  composantes,  il  y 
aura  polarisation  elliptique.  Comme  cette  polarisation  elliptique  sera 
toujours  très-faible,  il  faudra,  pour  la  rendre  sensible,  se  servir  de 
la  lumière  solaire. 

Pour  reconnaître  la  polarisation  elliptique  de  la  lumière  réfléchie, 
M.  Jamin  s'est  servi  du  compensateur  de  M.  Babinet,  que  nous  avons 
décrit  précédemment  (208)  et  qui  est  représenté  fig.  lA.  Ce  com- 
pensateur se  compose  de  deux  prismes  droits,  égaux,  taillés  dans 
un  cristal  de  quartz  :  ces  prismes  ont  pour  bases  deux  triangles  rec- 
tangles très-allongés  et  sont  accolés  par  leurs  faces  hypoténuses, 
de  manière  à  constituer  un  prisme  droit  à  base  rectangulaire 
ABCD  (fig.  i/i).  Les  faces  latérales  du  prisme  qui  passent  par  AB 
et  par  CD  contiennent  Taxe,  mais  dans  la  première  AB  est  parallèle 
à  l'axe,  tandis  que  dans  la  seconde  CD  est  perpendiculaire  à  l'axe; 
d'où  il  résulte  que,  par  rapport  aux  rayons  qui  tombent  sur  la  face 
AB,  les  sections  principales  des  deux  prismes  triangulaires  dont  se 
compose  le  compensateur  sont  rectangulaires.  Si'  donc  on  fait  arriver 
sur  la  face  AB  un  rayon  polarisé,  ce  rayon  se  décompose  en  deux 
autres  rayons  dont  chacun  traverse  l'un  des  prismes  triangulaires  à 
l'état  de  rayon  ordinaire,  et  l'autre  à  l'élat  de  rayon  extraordinaire. 

Un  rayon  tel  que  MN,  qui  tombe  au  milieu  du  compensateur, 
traverse  les  deux  prismes  sous  des  épaisseurs  égales  et,  par  suite, 
chacun  des  rayons  en  lesquels  il  se  décompose  parcourt  des  chemins 
égaux  à  l'état  de  rayon  ordinaire  et  à  l'état  de  rayon  extraordinaire, 
d'où  il  résulte  que  la  polarisation  du  rayon  MxN  n'est  pas  altérée  par 
son  passage  à  travers  le  compensateur.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même 
pour  les  rayons  qui  tombent  de  part  et  d'autre  de  xVIN.  Considérons, 
par  exemple,  le  rayon  PQ,  qui  traverse  le  premier  prisme  sous  une 
épaisseur  égale  à  e  et  le  second  prisme  sous  une  épaisseur  égale  à  fin- 
ies deux  composantes  de  ce  rayon,  suivant  les  deux  sections  princi- 
pales du  compensateur,  présenteront  au  sortir  du  compensateur  une 
diff'érence  de  marche  égale  à  celle  que  produirait  une  lame  de 
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quartz  ayant  une  épaisseur  égale  h  e  —  e  ai  dont  la  section  princi- 
pale serait  parallèle  à  celle  du  prisme  que  le  rayon  traverse  sous  ta 
plus  grande  épaisseur. 

Supposons  qu'on  fasse  tomber  normalement  sur  la  face  AB  du 
compensateur  un  faisceau  de  rayons  parallèles,  dont  le  plan  de  pola- 
risation fasse  un  angle  de  lib  degrés  avec  chacune  des  sections  prin- 
cipales du  compensateur.  Chaque  rayon  émergent  sera  alors  composé 
de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit,  égaux  en  intensité  et  présen- 
tant une  certaine  différence  de  phase.  Cette  différence  de  phase  est 
nulle  pour  le  rayon  MN  et  sa  valeur  absolue  croit  pour  les  rayons 
situés  de  part  et  d'autre  de  MN,  proportionnellement  à  la  distance 
qui  sépare  ces  rayons  de  MN. 

Tous  les  rayons  pour  lesquels  la  différence  d'épaisseur  des  deux 
prismes  introduit  une  différence  de  phase  égale  à  un  multiple  im- 
pair de  -  sont  polarisés  perpendiculairement  au  pian  primitif;  tous 
les  rayons  pour  lesquels  cette  différence  de  phase  est  égale  à  un 
multiple  pair  de  7  sont  polarisés  parallèlement  au  plan  primitif.  Si 

donc  on  reçoit  le  faisceau  émergent  sur  un  analyseur  dont  la  section 
principale  est  parallèle  au  plan  primitif,  on  verra  dans  l'image  ex- 
traordinaire une  bande  noire  correspondant  au  rayon  MN;  de  part 
et  d'autre  de  cette  bande  noire  seront  deux  franges  blanches,  puis 
viendront  de  chaque  côté  des  franges  colorées  si  la  lumière  est 
blanche,  alternativement  brillantes  et  obscures  si  l'on  opère  avec  la 
lumière  homogène.  L'image  ordinaire  présente,  au  contraire,  une 
frange  centrale  blanche  bordée  de  deux  franges  noires. 

M.  Jamin  a  appliqué  le  compensateur  de  M.  Babinet  à  l'étude 
de  la  polarisation  elliptique  et  à  la  mesure  deâ  constantes  qui  carac- 
térisent un  rayon  polarisé  elliptiquement.  Un  tel  rayon  peut  toujours 
^tre  regardé  comme  formé  de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit 
et  présentant  une  certaine  différence  de  phase.  Si  donc  on  fait  tomber 
sur  le  compensateur  un  rayon  polarisé  elliptiquement,  les  deux 
composantes  de  ce  rayon,  suivant  les  deux  sections  principales  du 
compensateur,  présenteront  déjà  une  certaine  différence  de  phase 
avant  l'entrée  du  rayon  dans  le  compensateur,  d'où  il  résulte  que, 
dans  les  images  données  par  l'analyseur,  les  franges  seront  déplacées 
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laléralement  et  ne  seront  plus  symétriques  par  rapport  n  celle  qui 
correspond  au  rayon  central  MN. 

On  peut  disposer  l'appareil  de  façon  à  pouvoir  mesurer  la  diffë» 
rence  de  phase  entre  les*  deux  composantes.  A  cet  eifet  le  compensa- 
teur est  monté  dans  une  bonnette  sur  laquelle  un  des  prismes  de 
(|uartz  est  fixé,  tandis  que  l'autre  peut  recevoir  un  mouvement  très- 
lenl  à  laide  d'une  vis  micrométrique.  Un  fil  très-fin  permet  de  dé- 
ternn'ner  la  position,  des  franges.  On  fait  d'abord  tomber  sur  le 
compensateur  un  faisceau  de  lumière  polarisée  rectilignement  k 
/|5  degrés  des  sections  principales  du  compensateur,  et  on  reçoit  le 
faisceau  émergent  sur  un  analyseur  dont  la  section  principale  est 
parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation  :  la  frange  noire  centrale 
dans  l'image  extraordinaire  correspond  alors  au  rayon  central  MN; 
ou  fait  coïncider  le  fil  avec  cette  frange,  puis  on  tourne  la  vis  de 
façon  à  amener  sous  le  fil  la  frange  qui  correspond  à  une  différence 

de  phase  égale  h  -^  Soit  L  la  longueur  dont  il  a  fallu  déplacer  le 

prisme  mobile;  un  déplac(>ment  L  correspondant  si  une  différence 

déphasé  égale  h  ->  un  déplacement  quelconcjue  /  correspondra  à 

une  différence  de  [)hase  égale  à  |-  -  • 

Ceci  posé,  il  est  facile  de  comprendre  comment  on  peut  appliquer 
le  compensateur  à  l'étude  de  la  lumière  elliptique.  On  commence 
par  faire  tourner  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  la  frange  centrale  de 
l'image  extraordinaire  soit  aussi  noire  que  possible.  Soit  alors  OC 
la  direction  de  la  section  principale  de  l'analyseur  :  le  rayon  qui 
correspond  h  la  frange  noire  centrale  a  été  décomposé  en  deux 
rayons  polarisés  suivant  les  sections  principales  du  compensateur  et 
présentant  une  certaine  différence  de  phase  S;  cette  différence  de 
phase  a  été  détruite  par  le  compensateur,  et  la  polarisation  recti- 
iigne  u  été  rétablie  de  façon  que  la  vibration  soit  parallèle  à  OC. 
Pour  connaître  la  différence  de  phase  des  deux  composantes  du 
rayon  elliptique,  il  suffit  de  mesurer  la  différence  de  phase  que  pro- 
duit le  compensateur  au  point  correspondant  à  la  frange  noire  cen- 
trale, puisqu'elle  est  égale  et  contraire  à  la  précédente.  A  cet  effet 
fin  ramène,  à  l'aide  de  la  vis  micrométrique,  la  frange  noire  sous 
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le  til  :  si  le  déplacement  est  égal  à  l,  la  difl'érence  de  phase  cherchée 
sera,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  r-  -• 

Quant  au  rapport  des  amplitudes  des  deux  composantes  du  rayon 
elliptique ,  il  est  égal  à  la  tangente  de  Tangle  que  fait  la  section  prin- 
cipale de  l'analyseur  avec  une  des  sections  principales  du  compen- 
sateur. On  peut  donc,  à  l'aide  du  compensateur,  déterminer  la  diffé- 
rence de  phase  des  deux  composantes  d'un  rayon  elliptique  suivant 
deux  directions  rectangulaires  quelconques  et  le  rapport  des  ampli- 
tudes de  CCS  composantes. 

Si  les  sections  principales  du  compensateur  sont  parallèles  aux 
axes  de  la  vibration  elliptique,  la  différence  de  phase  des  deux  com- 
posantes parallèles  à  ces  sections  est  égale  à  7  *  H  résulte  de  là  que , 
si  h  l'aide  de  la  vis  micrométrique  on  déplace  l'un  des  prismes  du 
compensateur  d'une  quantité  égale  à  -,  de  façon  que  le  compensa- 
teur, dans  la  partie  qui  est  en  regard  du  fil,  produise  une  différence 
de  marche  égale  à  j>  il  suffira,  pour  déterminer  les  directions  des 

axes  de  la  vibration  elliptique,  de  faire  tourner  le  compensateur 
jusqu'à  ce  que  la  frange  obscure,  qui  occupe  le  milieu  de  l'image 
extraordinaire,  coïncide  avec  le  fil.  Les  sections  principales  du  com- 
pensateur sont  alors  parallèles  aux  axes  de  la  vibration  elliptique. 

Pour  déterminer  le  rapport  de  ces  axes,  on  fait  tourner  l'analyseur 
sans  toucher  au  compensateur,  jusqu'à  ce  que  la  frange  placée  sous 
le  fil  soit  aussi  noire  que  possible.  La  tangente  de  l'angle  que  forme 
la  section  principale  de  l'analyseur  avec  l'une  des  sections  principales 
du  compensateur  est  égale  alors  au  rapport  des  axes  de  la  vibration 
elliptique. 

Dans  les  expériences  oii  il  a  appliqué  le  procédé  que  nous  venons 
de  décrire  à  la  mesure  de  la  polarisation  elliptique  produite  par  la 
réflexion  sur  les  corps  transparents,  M.  Jamin  s'est  servi  du  même 
appareil  que  pour  ses  expériences  sur  la  réflexion  métallique  (378. 
382). 

La  lame  réfléchissante  est  fixée  verticalement  sur  le  support  qui 
se  trouve  au  centre  du  cercle.  Une  lunette  fixe  amène  sur  la  lame 
réfléchissante  un  rayon  qui  est  polarisé  par  un  Nicol  fixé  dans  cette 
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lunette.  Une  seconde  lunette  mobile  sur  le  cercle  gradué  et  munie 
également  d'un  Nicol  reçoit  le  rayon  réfléchi.  C'est  en  avant  de  cette 
lunette  qu'on  place  le  compensateur,  de  sorte  que  les  rayons  ré- 
fléchis traversent  le  compensateur  avant  d'arriver  sur  l'analyseur. 
Pour  faire  une  observation,  on  se  place  sous  une  incidence  voisine 
de  l'angle  de  polarisation  complète,  et  on  dispose  le  polariseur  do 
faron  que  la  lumière  soit  polarisée  dans  un  plan  qui  approche  d'être 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence;  les  deux  comj)osantes  du  rayon 
réfléchi  auront  alors  des  intensités  comparables,  et  on  pourra,  à 
l'aide  du  compensateur,  déterminer,  en  opérant  comme  nous  venons 
de  l'expliquer,  les  directions  des  axes  de  la  vibration  elliptique  sur 
le  rayon  réfléchi  et  le  rapport  de  ces  axes. 

Tout  sera  donc  connu,  sauf  l'intensité  absolue  de  la  lumière  ré- 
fléchie; mais  on  sait  qu'elle  ne  difl'ère  que  très-peu  de  la  valeur 
donnée  par  la  théorie  de  Fresnel. 

A 00.  Dliitiiiatloii  des  milMtaiiceii  po«itiire«  et  des  miIm- 
teiiCMi  nésattires,  —  Il  nous  reste  à  voir  comment  on  détermine 
sans  ambiguïté  le  signe  de  la  différence  de  phase  des  deux  compo- 
santes du  rayon  réfléchi. 

Si  nous  partons  de  l'incidence  rasante  où  le  plan  de  polarisation 
du  rayon  réfléchi  est  du  même  côté  du  plan  d'incidence  que  celui 
du  rayon  incident,  on  peut  représenter  le  mouvement  vibratoire  de 
la  composante  du  rayon  réfléchi  qui  est  polarisée  dans  le  plan  d'in- 
cidence par 

msm  wTt  I  ,p  —  V  1  ' 

et  le  mouvement  vibratoire  de  la  composante  polarisée  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence  par 

nsm  îiTT  (  'r  —    ^   )  • 

Recevons  maintenant  le  rayon  réfléchi  sur  le  compensateur,  et 
supposons  que  la  section  principale  du  premier  prisme  de  ce  com- 
pensateur coïncide  avec  le  plan  d'incidence,  de  sorte  que  la  couipo- 
saiîte  du  rayon  réfléchi,  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  pénètre 
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dans  ce  prisme  à  l'état  de  rayon  ordinaire.  Supposons  que  l'épaisseur 
du  premier  prisme  traversée  par  les  rayons  réfléchis  soit  plus  grande 
que  l'épaisseur  du  second  prisme  que  traversent  ces  mêmes  rayons, 
et  soit  e  cet  excès  d'épaisseur  qui  ramène  la  lumière  à  être  polarisée 
rectilignement  du  même  côté  du  plan  d'incidence  que  le  plan  pri- 
mitif de  polarisation  de  la  lumière  incidente.  Désignons  par  a  et  & 
les  vitesses  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  dans  les 
deux  prismes. 

Les  rayons  parcourent  l'espace  e  en  des  temps  respectivement 

égaux  à  -  et  à  g;  donc,  si  l'on  pose 


e cj  e       e 


les  mouvements  vibratoires  des  deux  composantes  auront  pour  ex- 
pressions au  sortir  du  compensateur 

msm  27r  ( 'T"~^r — ) 
et 

nsm  îiTT  1  T'~   "Y"  )  • 

Or,  pour  que  le  rayon  soit  polarisé  rectilignement,  il  faut  que  la 
différence  de  phase  entre  les  deux  composantes  soit  nulle  à  la  sortie 
(lu  compensateur,  c'est-à-dire  qu'on  ait 

d'où 

(p  —  >(/  +  a)  —  e=^  o. 

Comme  dans  le  quartz  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire  est  plus 
petite  que  celle  du  rayon  ordinaire,  cj  est  plus  pelit  que  e,  et  par 
suite  la  différence  ^  —  >|/  est  positive. 

Gomme  d'ailleurs  le  déplacement  que  l'on  donne  à  l'un  des  prismes 
du  compensateur  est  toujours  moindre  que  celui  qui  serait  néces- 
saire pour  faire  prendre  à  un  maximum  la  place  d'un  minimum, 

e  —  w  est  moindre  que  7  :  ^  —  >(/  est  donc  positif  et  moindre  que  .-• 
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La  composante  du  rayon  réfléchi  qui  est  polarisée  dans  le  pian  d^in* 
cidence  est  par  conséquent  en  retard,  sur  la  composante  polarisée 
perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  d'un  temps  moindre  qu'une 
demi-durée  de  vibration.  C'est  là  ce  que  M.  Jamin  appelle  rifiexien 
pontive. 

Les  substances  à  réflexion  positive  sont  donc  celles  qui  exigent, 
pour  que  la  polarisation  redevienne  rectiligne  et  que  le  plan  de  po* 
larisation  du  rayon  transmis  par  le  compensateur  soit  du  même 
côté  du  plan  d'incidence  que  le  plan  primitif,  une  épaisseur  plus 
grande  de  quartz  traversée  par  le  rayon  dans  le  premier  prisme  que 
dans  le  second,  lorsque  l'incidence  est  comprise  entre  l'incidence 
rasante  et  celle  de  la  polarisation  complète. 

Mais  on  trouveaussi  des  substances  pour  lesquelles ,  dans  les  mêmes 
conditions,  c'est  l'épaisseur  du  second  prisme  qui  doit  être  plus 
grande  que  celle  du  premier  pour  le  rétablissement  de  la  polarisation 
rectiligne  du  même  côté  du  plan  d'incidence  que  le  plan  primitif: 
dans  ce  cas,  c'est  au  contraire  la  composante  du  rayon  réfléchi  pola- 
risée perpendiculairement  au  plan  d'incidence  qui  est  en  retard  sur 
la  composante  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  et  la  réflexion  est 
dite  négative. 

En  partant  de  l'incidence  normale  on  trouvera  des  conditions  in- 
verses, ce  qui  tient  à  ce  que  la  différence  de  phase  se  rapproche 

alors  de  -  et  à  ce  que  le  plan  de  polarisation  rétabli  du  rayon  ré- 
fléchi est  du  côté  du  plan  d'incidence  opposé  à  celui  où  se  trouve  le 
plan  de  polarisation  du  rayon  incident. 

Il  nous  reste  à  voir  maintenant  quel  est  le  sens  physique  des  ré- 
sultats obtenus  par  M.  Jamin.  A  cet  effet,  considérons  une  substance 
à  réflexion  positive,  et  cherchons  ce  qui  arrive  lorsque  l'incidence 
est  égale  à  celle  de  la  polarisation  complète,  c'est-à-dire  lorsqu'on  a 


A 


Soient  (fig.  78),  en  prenant  pour  plan  de  figure  un  plan  perpendicu- 
laire au  rayon  incident,  Oy  la  trace  du  plan  d'incidence  sur  ce  plan, 
Ox  une  [perpendiculaire  menée  à  Oy,  et  OP  la  trace  du  plan  de  po- 


POLARISATIO^  ELLrPT.  CAR  LES  COHPS  ^U^  MÉTALLIQUES-  «il 
larisalion  du  rayon  incident  sur  le  plan  de  la  fi|;ure  :  on  voit  que 
ce  plan  de  polarisation  se  trouve  k 
gauche  du  pian  d'incidence;  soit  a 
l'angle  du  plan  de  polarisation  du 
rayon  incident  avec  le  plan  d'inci- 
dence. Les  deux  composantes  du  rayon 
incident  auront  pour  amplitudes  cos  a 
et  sin  a,  et  les  deux  composantes  du 
rayon  réfléchi  auront  des  mouve menti» 
Pi|.i«.  vibratoires  repi-ésentës  par 


mcosasin-jir  I  ^p      r-" 


suivant  Ox.  et  [)ar 
suivant  Oy,  ou  par 


(I  sm  a  sin  -J 


tL..f\ 


Il  sin  a  sm  'iir    ;, 


/  ..  + 


]■ 


Ces  deux  composantes  donnent  une  ellipse  ayant  pour  axes  Ox  el 
Ow.  Si  l'on  fait 

la  composante  parallèle  k  l'aie  des  a;  devient  égale  à  +mcosa,  et 
la  composante  parallèle  à  l'axe  des  y  est  nulle.  Si  donc  on  considère 
en  ce  moment  la  molécule  vibrante,  elle  se  trouve  en  M  sur  la  partie 
positive  de  l'axe  des  x.  Si  t  augmente,  la  molécule  passe  dans  l'angle 
■rOy,  et  l'on  voit  que  la  rotation  se  fait  de  droite  à  gauche.  Ce  serait 
l'inverse  si  la  substance  était  à  réflexion  négative. 

On  voit  donc  que  les  substances  à  réflexion  positive  polarisent 
ellipliqUEmenl  de  droite  à  gauche  la  lumière  polarisée  à  gauche  du 
plan  d'incidence,  et  de  gauche  à  droite  In  lumière  polarisée  à  droite 
du  plan  d'incidence;  tes  substances  à  réflexion  négative  agissent 
d'une  façon  inverse. 
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Les  expériences  ont  donne  les  résultats  suivants.  Les  substances 
à  réflexion  positive  sont  les  plus  nombreuses.  Presque  tous  les  corps 
solides  dont  l'indice  de  réfraction  dépasse  i  ,&,  les  métaux,  plusieurs 
liquides ,  parmi  lesquels  il  y  en  a  quelques-uns  qui  sont  peu  réfrin- 
gents, comme  Tacétate  de  métbyle  dont  l'indice  est  égal  à  1.369, 
sont  compris  dans  cette  catégorie.  Les  substances  à  réflexion  néga- 
live  sont  moins  nombreuses;  ce  sont  en  général  des  corps  dont 
rindicc  de  réfraction  est  inférieur  à  1,6,  tels  que  le  spath  fluor^ 
le  silex,  le  quartz  byalin,  ainsi  qu'un  certain  nombre  de  liquides 
parmi  lesquels  il  faut  compter  l'eau.  Enfin ,  un  très-petit  nombre 
de  substances  n'ont  ni  la  réflexion  positive  ni  la  réflexion  négative: 
elles  ne  polarisent  pas  elliptiquement  la  lumière  polarisée,  même 
lorsque  l'incidence  est  voisine  de  l'angle  de  polarisation  complète. 
i\1.  Jamin  a  donné  à  ces  substances  la  dénomination  de  netitres.  Deux 
solides  seulement  ont  été  reconnus  neutres  :  l'alun,  pourvu  que  la 
polarisation  lamellaire  n'y  soit  pas  sensible,  ce  qui  exige  que  la  face 
réfléchissante  soit  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'octaèdre,  et  la  méni- 
lite;  la  glycérine  et  plusieurs  dissolutions  salines  sont  également 
neutres.  En  général,  l'indice  des  corps  neutres  est  à  peu  près  égal 
à  1,/i.  Ces  corps  peuvent  polariser  complètement  la  lumière  natu- 
relle sous  l'angle  de  polarisation  complète. 

Pour  les  substances  à  réflexion  positive  ou  négative,  si  l'on  ex- 
cepte les  métaux,  le  diamant  et  quelques  autres  corps  très-réfrin- 
gents, la  polarisation  elliptique  par  réflexion  de  la  lumière  incidente 
polarisée  rectilignement  n'est  sensible  que  pour  des  incidences 
variant  de  9  à  3  degrés  de  part  et  d'autre  de  l'angle  de  polarisation 
complète;  en  dehors  de  cet  intervalle  le  rayon  réfléchi  est  polarisé 
rectilignement  lorsque  la  lumière  incidente  est  elle-même  polarisée 
rectilignement. 

On  voit,  en  définitive,  que  tous  les  corps,  à  l'exception  de  quel- 
ques substances  que  nous  avons  définies  comme  neutres,  ne  pola- 
risent pas  complètement  la  lumière  naturelle,  même  sous  l'angle  dit 
de  polarisation  complète ,  et  changent  la  polarisation  rectiligne  en 
polarisation  elliptique,  lorsque  la  réflexion  a  lieu  sous  un  angle  peu 
diflérent  de  l'angle  de  polarisation. 

Mais  il  faut  ajouter  <|ue,  sous  l'angle  de  la  polarisation  complète. 
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dans  la  lumière  réfléchie  elliptique,  l'amplitude  des  vibrations  pola* 
risées  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  est  beaucoup  plus 
petite  que  l'amplitude  des  vibrations  polarisées  parallèlement  à  ce 
plan;  la  première  amplitude  est  la  5o%  souvent  même  la  loo* 
partie  de  la  seconde,  d'où  il  résulte  que  l'intensité  de  la  composante 
polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  n'est  que  la 
Q 5 00*  ou  même  la  loooo*"  partie  de  l'intensité  de  la  composante 
polarisée  parallèlement  au  plan  d'incidence,  et  qu'on  peut,  sans 
erreur  sensible,  admettre  que,  pour  les  corps  transparents  qui  n'ont 
pas  un  trop  grand  pouvoir  réfringent,  la  théorie  de  Fresnel  donne 
des  résultats  exacts. 

401 .  Tliéople  de  CmuÊÊkj.  —  Cauchy  ^^'  a  cherché  à  rattacher 
les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  à  une  théorie  dont  le 
point  de  départ  fût  le  même  que  celui  de  la  théorie  qu'il  a  donnée 
de  la  réflexion  métallique.  11  admet  que,  lorsque  la  réflexion  s'opère 
sur  la  surface  d'un  corps  transparent,  il  y  a  dans  ce  second  milieu, 
outre  les  rayons  réfractés  proprement  dits  qui  se  propagent  dans  le 
second  milieu,  d'autres  rayons  qui  s'éteignent  à  une  très-petite  dis- 
tance de  la  surface;  ce  sont  les  rayons  qu'on  appelle  éuanescents.  On 
est  bien  obligé  d'admettre  une  hypothèse  de  ce  genre;  sans  quoi  le 
principe  de  continuité,  appliqué  dans  toute  sa  rigueur  au  cas  où  la 
lumière  incidente  est  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence, conduit  à  des  équations  incompatibles,  à  moins  qu'on  ne  le 
restreigne,  comme  l'a  fait  Fresnel,  d'une  façon  arbitraire. 

Cette  hypothèse  des  rayons  évanescents  introduit  dans  les  équa- 
tions de  nouvelles  constantes  qui  sont  les  coefficients  d'extinction  de 
cê$;  rayons  dans  les  deux  milieux,  coefficients  dont  nous  avons  défini 
plus  haut  la  signification  à  l'occasion  de  la  réflexion  métallique.  En 
réalité  ce  ne  sont  pas  les  coeflicients  eux-mêmes  qui  entrent  dans  lès 
équations,  mais  la  différence  de  ces  coefficients  dans  les  deux  mi- 
lieux.. On  démontre  que  les  phénomènes  de  polarisation  elliptique 
sont  d'autant  plus  sensibles  que  cette  différence  est  plus  grande  : 
c'est  d'elle  que  dépend  le  rapport  des  axes  de  l'ellipse  de  vibration; 

<'    C.  ft.,XXX,  /i«5;  XXXI,  6o,  355,766.—. 3f«n.r/<'r4<?<M/.f/««r.,XXU,  29. 
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de  là  la  dënomination  de  coefficient  ê^eUipticité,  que  M.  Jamîn  a  donnr 
à  cette  différence. 

On  comprend  que  la  différence  des  coefficients  d'extinction  dans 
les  deux  milieux  puisse  être  nulle  pour  les  rayons  évanescents;  alors, 
si  l'un  des  milieux  est  l'air,  l'autre  sera  une  substance  neutre,  pour 
laquelle  les  lois  de  Fresnel  seront  exactement  vraies.  Les  substances 
à  réflexion  positive  sont  celles  oii  le  coefficient  d'extinction  des  rayons 
évanescents  est  plus  grand  que  dans  le  milieu  avec  lequel  elles  sont 
en  contact;  c'est  l'inverse  pour  les  substances  à  réflexion  négative. 
Cela  tient  à  ce  que  le  signe  de  la  différence  de  phase  ^  —  4^  dépend 
de  celui  du  coefficient  d'ellipticité. 

Si  l'on  désigne  le  coefficient  d'ellipticité  par  e  et  qu'on  représente 
par  R  l'intensité  de  la  composante  du  rayon  réfléchi  polarisée  dans 
le  plan  d'incidence,  par  Yi  l'intensité  de  la  composante  polarisée 
perpendiculairement  à  ce  plan,  en  supposant  la  lumière  incidente 
polarisée  à  65  degrés  du  plan  d'incidence,  on  aura ,  suivant  la  théorie 
de  Cauchy,  la  formule 

H'  _  cos^  ( / -h  r)  4-  g  sin*  (  /  -1-  r )  sin*  /' 
\\       cos*  ( /  —  r) H-  e  sin* ( /     r)  sin^  / 

Cette  formule  diffère  peu  de  celle  de  Fresnel. 

La  différence  de  phase  entre  les  deux  composantes  est  donnée 
dans  la  théorie  de  Cauchy  par  l'expression 

tam>  'îTT  -        gsi»<[tang(t>r)^tang(i-r)] 
"        X       I  — e'sin'itang^' (iH-r)tang*(i -r) 

On  voit  que  la  différence  de  phase  A  changera  de  signe  lorsqu'on 
aura  i-hr«=  jjo  degrés,  c'est-à-dire  sous  l'angle  de  polarisation  com- 
plète.. On  remarque  aussi  que  le  signe  de  A  change  avec  celui  de  e. 

Les  nombres  trouvés  par  M.  Jamin  paraissent  assez  bien  vérifier 
les  formules  de  Cauchy.  Mais  la  vérification  de  la  première  formule, 
de  celle  qui  est  relative  aux  intensités,  n'a  que  peu  d'importance  à 
cause  de  la  petitesse  du  terme  correctif.  La  vérification  de  la  formule 
qui  donne  la  différence  de  phase  a,  il  est  vrai,  plus  de  valeur,  maij» 
les  limites  étroites  entre  lesquelles  est  resserré  le  phénomène  de  la 
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polarisation  cllipique  par  réflexion  sur  les  corps  transparents  ne 
permettent  qu'un  petit  nombre  de  vérifications  distinctes. 

Les  formules  de  Gauchy  doivent  s'appliquer  au  cas  de  la  réflexion 
sur  le  verre  en  contact  avec  l'eau;  cependant,  dans  ce  cas,  elles  n'ont 
pas  été  d'accord  avec  les  expériences  de  M.  Jamin. 

Il  est  permis  de  se  demander  si  les  rayons  évanescents  ne  s'ajoutent 
pas  aux  rayons  proprement  dits  aussi  bien  dans  la  réflexion  que  dans 
la  réfraction  :  il  s'introduira  alors  de  nouvelles  constantes  qui  com- 
pliqueront les  formules.  Celte  hypothèse  devient  probable  si,  comme 
plusieurs  géomètres  l'ont  fait,  on  regarde  les  rayons  évanescents 
comme  des  rayons  à  vibrations  longitudinales.  On  aurait,  en  adop- 
tant cette  hypothèse,  deux  constantes  dans  les  formules  relatives  aux 
métaux,  et  ce  n'est  qu'en  donnant  à* la  seconde  constante  une  valeur 
très-petite  qu'on  retrouverait  les  formules  de  Mac-Cullagh. 

On  voit  par  là  que  les  corps  transparents  ne  doivent  pas  être  con- 
sidérés comme  analogues  à  des  métaux  peu  opaques,  mais  que  les 
uns  et  les  autres  ne  sont  que  des  cas  particuliers  d'un  cas  plus  gé- 
néral où  les  coefficients  auraient  des  valeurs  quelconques. 


402.  Propriétés  des  eorp»  «ni  pmmmèém^t  à  la  tmêm  I» 
réilemloii  métallique  et  la  rMlexian  naii  iMiétalliqMe.  — 
Bmpérleneea  de  Brewster^  de  Haidlnser  et  de  Stehee*  — 

Il  y  a  des  substances  qui  paraissent  tenir  le  milieu  entre  les  corps 
transparents  et  les  métaux,  et  qui  participent  à  la  fois  des  propriétés 
des  uns  et  des  autres.  Ce  sont  des  substances  qui  ont  un  éclat  métal- 
lique imparfait,  mais  qui  n'ont  pas  l'opacité  des  métaux.  Le  chry- 
sammate  de  potasse  est  de  ce  nombre:  les  cristaux  de  ce  sel,  lorsqu'on 
les  écrase,  donnent  une  poudre  qui  a  un  reflet  particulier.  Brewster^'^ 
reçut  sur  un  prisme  biréfringent  les  rayons  réfléchis  par  cette 
poudre,  et  constata  que  la  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence 
était  incolore,  tandis  que  la  lumière  polarisée  perpendiculairement 
au  plan  d'incidence  était  colorée  fortement.  Ce  fait  resta  isolé  jusqu'à 
ce  que  Haidinger^^^  eût  montré  qu'il  se  produit  pour  un  grand 
nombre  de  corps  dont  la  poudre  possède  un  reflet  particulier  :  la 

^^'  mi.  Tram. ,  1 8  :i  9 ,  p.  187. 
(*)   Hi>»#.  »«.,X\\Vl,  i83. 
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lumière  réfléchie  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'incidence 
est  colorée  et  ne  disparaît  complètement  pour  aucune  incidence;  la 
lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  reste  incolore  sous  toutes 
les  incidences  après  la  réflexion. 

Si  on  opère  avec  la  lumière  homogène,  comme  Ta  fait  M.  Stokes^^^ 
toute  complication  disparaît.  On  reconnaît  que  les  corps  qui  pos- 
sèdent les  propriétés  que  nous  venons  de  décrire  se  comportent,  vis- 
à-vis  de  rayons  de  certaines  couleurs,  comme  s'ils  étaient  métalliques, 
c'est-à-dire  communiquent  à  ces  rayons  la  polarisation  elliptique,  et 
vis-à-vis  des  rayons  d'autres  couleurs  comme  des  corps  transparents, 
c'est-à-dire  polarisent  complètement  la  lumière  naturelle  sous  l'angle 
de  polarisation,  lorsque  les  rayons  ont  ces  couleurs.  Ainsi  la  cartha^ 
mine  se  comporte  conune  substance  transparente  vis-à-vis  des  rayons 
rouges,  pour  lesquels  elle  est  réellement  transparente,  et  comme 
un  métal  vis-à-vis  des  rayons  verts  ou  bleus,  pour  lesquels  elle  est 
opaque. 

M.  Stokes  a  reconnu  qu*un  grand  nombre  de  substances  sont 
ainsi  transparentes  pour  les  rayons  de  certaines  couleurs  et  réflé- 
chissent les  rayons  des  autres  couleurs  à  la  manière  des  métaux,  ce 
qui  produit  une  coloration  par  réflexion.  Le  fer  oligiste  paraît  former 
la  transition  entre  les  métaux  et  les  substances. analogues  à  la  car- 
thamine;  il  donne  à  peine  la  polarisation  elliptique  aux  rayons 
rouges,  pour  lesquels  il  est  peu  transparent,  et  l'imprime  aux  autres 
d'une  manière  d'autant  plus  prononcée  qu'ils  sont  plus  réfrangibles. 
On  s'explique  ainsi  pourquoi  le  fer  oligiste  paraît  meu  lorsqu'il  ré- 
fléchit sous  l'angle  de  polarisation  des  rayons  polarisés  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence,  les  rayons  rouges  manquant  alors 
presque  complètement. 

Le  permanganate  de  potasse  possède  les  mêmes  propriétés  que  la 
carthamine. 

â03.  Expérlenees  de  H*  Jamlii  sur  te  réllexi^ii  totale* 

—  La  réflexion  totale  dépend  des  mêmes  circonstances  que  la  ré- 
flexion ordinaire;  les  rayons  évanescents  doivent  donc  exercer  de 
l'influence  sur  la  réflexion  totale,  et  les  formules  exactes  doivent  dif- 

0)  Phil.  Mag.,  (4),  VI,  393.  —  Ann,  dp chim,  et  dephyi.,  (3),  XLVr,5o4, 
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ft'rer  Ao  rellps  de  Fresnpl  par  riiilrodiiction  du  cocflirienl  d'elliplii"it<'. 
Cauchy  a  montra'  qu'elles  n'en  diffèrent  que  par  un  terme  très-petit 
qui  peut  échapper  aux  expériences,  de  sorte  (jue  les  formules  de 
Fresnel  sont  Irès-approchëes. 

Le  rompensateur  de  M.  Babînet  est  Irès-propre  lu  l'étude  expéri- 
mentale de  la  polarisation  elliptique  produite  par  la  réflexion  totale: 
mais,  en  opérant  avec  un  prisme  de  verre  ordinaire,  on  nrrive  à  de; 
l'ésullals  inadmissibles,  rc  (|uî  tient  à  la  modification  que  le  verre 
subit  par  le  poli.  La  densité  des  couches  superlicielles  est  altérée, 
ce  qui  rapproche  le  verre  des  corps  biréfringents  et  introduit  des 
différences  de  phase  qui  ne  concordent  avec  aucune  théorie. 

M.  Jamin  '"  a  écarté  cette  cause  d'erreur  par  l'artifice  suivant.  Un 
prisme  de  verre  ABCB',  dont  la  base  est  un  carré,  est  coupé  en  deux 
par  un  plan  passant  par  AC.  On  accole  les  deux  prismes  triangulaires 
isocèles  qui  en  résultent  par  leurs  faces  hypoténuses,  en  retournant 
l'un  d'eux  de  façon  que  la  face  B'A  (fîg.  7;))  soit  celle  qui  avant 
la  section  était  parallèle  à  BC.  On  se  sert,  pour  réunir  les  deux 
prismes,  de  baume  du  Canada,  afin  d' empêcher  la  réflexion  totale 


<le  se  produire  sur  AC.  On  étudie  alors  les  différences  de  phase  des 
composantes  du  rayon  transmis  par  le  double  prisme  sous  différentes 
incidences,  puis  l'on  détache  les  deux  prismes  et  on  étudie  la  ré- 
flexion totale  sur  le  premier  prisme  (fig.  80).  Il  est  évident  que 
les  différences  de  phase  introduites  par  le  défaut  d'homogénéité  du 
verre  seront  les  mêmes  que  dans  les  premières  expériences,  de  sorte 
qu'on  n'aura  qu'à  relranclicT  les  différences  de  phase  trouvées  dans 
■'1  c.  H.,xxxr,  i.~  Au«.  df  rhii«.  fi lU phy,..{n),\\\.  »[,■}. 

VtRiiiT,  Vl.  ~  Opiiqii.-,  II.  '10 
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les  premières  expériences  de  celles  qui  auraient  été  trouvées  dans 
la  seconde  série,  pour  avoir  les  différences  de  phase  uniquement 
dues  à  la  réflexion  totale.  En  prenant  ces  précautions,  on  trouve  que 
les  résultats  expérimentaux  s'accordent  d'une  manière  très-satisfai- 
sante  avec  les  formules  de  FresneL 
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Pogg.  Aim,,  CXVIU.  ^hb. 
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de  Liouville,  (a).  XI,  So.*). 
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Le  second  volnmo  des  Leroiis  d'Opliqiio  physique  contient  : 

Les  Leçmu  sur  la  théorie  de  la  dtspermn,  professées  en  1867 
à  l'Ecole  Normale,  dans  le  cours  de  troisième  année,  rédigées 
par  M.  Gernez,  et  complétées  en  1869  dans  le  ra^me  cours; 

Les  Leçofis  mr  la  polarisation  chromatique,  professées  eu 
1861,  à  l'Ecole  Normale,  dans  le  cours  de  troisième  année, 
et  rédigées  par  M.  Mascart; 

Les  Leçons  sur  la  polarisaiiou  rotatoire^  professées  en  1861 
à  l'Ecole  Normale,  dans  le  cours  de  troisième  année,  et  ré- 
digées par  M.  Mascart; 

Les  Jjeçons  sur  la  double  réfraction  a4^cidentelk ,  professées  en 
1861  à  l'Ecole  Normale,  dans  le  cours  de  troisième  année, 
et  rédigées  par  M.  Mascart; 

Les  Leçons  sur  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière  polai^'sée, 
professées  en  i8()o  à  l'Ecole  Normale,  dans  le  cours  de  troi- 
sième année,  et  rédigées  par  M.  Raulin. 

Dans  cette  dernière  partie  on  a  fait  entrer  les  Leçons  sur 
la  polarisation  par  dilfraction,  qui  font  partie  d'un  cours  sur 
la  diffraction,  professé  en  1809  à  l'Ecole  Normale,  en  troi- 
sième année,  et  rédigé  par  M.  Levistal. 

Plusieurs  chapitres  de  l'Optique  physique  n'ont  pas  été 
compris  dans  le  cadre  de  ces  Leçons,  parce  qu'ils  ont  été 
traités  dans  d'autres  parties  des  Œuvres  de  Verdet  avec  tous 
les  développements  qu'ils  comportent ,  et  qu'ainsi  il  y  aurait 
eu  double  emploi.  On  croit  être  utile  au  lecteur  en  indiquant 
quels  sont  ces  chapitres  et  où  il  poui|*a  les  trouver. 

1^  Les  lois  expérimentales  de  la  double  réfraction  et  de  la  po- 
larisation de  la  lumière  sont  exposées  dans  le  tome  111  (tome  II 
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du  Cours  de  physique  de  l'Kcole  Polytechnique),  pages  870- 
lioS. 

ù^  Les  Leçons  sur  la  vitesse  de  la  lu7ntèt*e  et  sur  les  relations 
entre  le  mouvement  de  l'éther  et  celui  de  la  matière  pondérable ,  pro- 
fessées en  1859  à  l'Ecole  Normale  dans  le  coura  de  troisième, 
année,  et  rédigées  par  M.  Levistal,  sont  reproduites  dans  le 
tome  IV  (Conférences  de  physique  publiées  par  M.  Gernez), 
pages  653-71 3. 

3^  Les  Leçons  sur  la  polarisation  atmosphétnque ,  professées  en 
i858  à  TEcole  Normale,  dans  le  cours  de  troisième  année, 
et  rédigées  par  M.  Gernez,  font  partie  du  chapitre  de  la  mé- 
téorologie optique  contenu  dans  le  tome  IV  (Conférences 
de  physique),  pages  755-758. 

U^  La  polarisation  rotatoire  magnétique  se  trouve  traitée  tout 
au  long,  théorie  et  expériences,  dans  les  Mémoires  originaux 
de  Verdet  contenus  dans  le  tome  I*^'  (Notes  et  Mémoires), 
pages  107-279.  On  en  trouvera  un  résumé  sommaire  dans 
le  tome  III  (tome  II  du  Cours  de  physique  de  l'Ecole  Poly- 
technique), pages  435-437,  et  un  exposé  plus  développé 
dans  le  tome  IV  (Conférences  de  physique). 

5°  Vabsorption  et  les  questions  qui  s'y  rattachent,  comme 
le pléochroîsme ,  etc.,  n'ont  pas  été  traitées  par  Verdet  d'une 
façon  détaillée  dans  ses  cours.  On  trouvera  sur  ce  sujet  quel- 
ques indications  sommaires  dans  le  tome  III  (tome  II  du 
Cours  de  physique  de  l'Ecole  Polytechnique) ,  pages  368-869. 

6^  Les  analogies  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  rayonnante  sont 
exposées  dans  le  tome  III  (tome  II  du  Cours  de  physique  de 
l'Ecole  Polytechnique),  pages  4/17-65 1. 

Avril  1879. 
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